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Vorwort 



In kürzester Zeit ist aus praktischen Bedürfnissen heraus in der Dampf- 
turbine ein Industriezweig entstanden, dessen wirtschaftliche Entfaltung mit 
Riesenschritten vor sich geht und dessen Rückwirkung auf die Technik und 
auf das gesamte Kulturleben von weittragender Bedeutung geworden ist. 

In richtiger Würdigung dieser Tatsache wird seitens der Maschinenbau- 
firmen mit fieberhaftem Eifer an dem weiteren Ausbau dieser Motorengattung 
gearbeitet, während zugleich Autoritäten der technischen Wissenschaften sich 
dem dankbaren Stoff widmen und die Ergebnisse ihrer wissenschaftlichen 
Forschungen in den Dienst der Praxis stellen. 

Da dürfte es denn zeitgemäß und von Interesse sein, die Anschauungen 
über diesen Gegenstand vom Standpunkt des Turbinenpraktikers aus 
kennen zu lernen, und es hat sich Verfasser, dem Gelegenheit geboten war, zwei 
in ihren Grundprinzipien verw^andte, in ihrer Durchführung jedoch durchaus 
verschiedene Turbinensysteme entwickeln zu helfen, zur Aufgabe gestellt, ein 
Werk über Dampfturbinen an die Öffentlichkeit zu bringen, dessen Inhalt sich 
hauptsächlich den Bedürfnissen der Praxis anpassen soll. 

Im ersten Teil dieses Buches wurde die Theorie der Dampfturbinen 
möglichst vom elementaren Standpmikt aus behandelt, wobei außerdem nur 
die für den praktischen Konstrukteur erforderlichen Strömiuigsprobleme ein- 
gehende Berücksichtigimg fanden. Von der Anwendung höherer Mathematik 
wurde soweit als tunlich Abstand genommen, wo sie sich aber als imbedingt 
notwendig en\aes, in den Ableitungen möglichst ausführlich gestaltet, um 
dem Praktiker und angehenden Turbinenkonstrukteur, dem Rahmen des 
Werkes entsprechend, das Studium zu erleichtern. Der graphischen Darstellung 
von Strömungserscheinimgen in Düsen und Schaufeln, sowie in den einzehien 
Turbinensystemen selbst wurde des Vorzug gegeben, da diu-ch graphische 
Behandlimg der Einblick in das Wesen der verscliiedenen Turbinenarten 
ganz besonders erleichtert wird. 

Im zweiten Teil ist auf die bei der Konstruktion der Tm-binendetails 
zu berücksichtigenden Gesichtspunkte näher eingegangen und sind die bei 
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den einzebien Systemen in großer Mannigfaltigkeit wiederkehrenden Kon- 
struktionsteile der Wellenabdichtung, wie Stopfbüchsen, feste und bewegliche 
Dichtungen, Labyrinthdichtungen usw., einer kritischen Beleuchtung unter- 
zogen worden. An die darauf folgende Wiedergabe der in weiteren Kreisen 
interessierenden ausgeführten Turbinensysteme, deren Anzahl dank dem 
Entgegenkommen der fabrizierenden Firmen durch Ijisher noch unbekannte 
Systeme vergrößert werden konnte, schließen sieh erläuternde Berechniuigen 
verschiedener Turbinenkonstruktionen an, wobei speziell das von Herrn Professor 
Dr. Mollier in liebenswürdigster Weise überlassene Diagramm der Erzeugiings- 
wiirme des Wasserdampfes benutzt wurde. 

Im dritten Teil endlich ist dem Verhalten der Turbine im praktischen 
Betriel) möglichst eingehend Rechnung getragen und woirden besonders auch 
die große kommerzielle Vorteile aufweisenden Niederdruckturbinen (Turbinen 
mit atmosphärischem Dampf) ausführlicher behandelt. 

Verfasser hegt die Envartung, daß seine Darlegungen in technischen 
Kreisen Interesse erregen und würde mit Freuden eine günstige Aufnahme 
des aus der Praxis heraus entstandenen Werkes begrüßen. 

Grevenbroich, Rheinprovinz, im Juni 1904. 

Dipl. Ing. Hans Wagner. 
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Erster Teil 
Theorie der Dampfturbinen. 



A. Betrachtungen über Dampfbewegung. 

1. Die Strümangsenergie des Wasserdampfes. 

Wenn man den Austritt eines gas- oder dampfförmigen Körpers aus 
einer einfachen Mündung bei verschiedenen Pressungen untersucht, so findet 
man, daß die Ausflußgeschwindigkeit, sobald die innere Spannung p, größer 
ist, als etwa die doppelte äußere Spannung p^, nur noch ganz langsam 
zunimmt, während die Ausflußmenge pro Zeiteinheit infolge der mit dem 
inneren Druck zunehmenden Dichte bedeutend größer wird. 

In der Zeun er sehen Thermodynamik befindet sich folgende Tabelle, 
welche, rechnerisch ermittelt, die annähernde Konstanz der Austritts- 
geschwindigkeit bei zimehmendem Druck p, und zunehmender Ausflußmenge 
deutlich erkennen läßt: 



Kesseldruck 


Ausflußgeschwindigkeit 


Ausflußmenge in kg 


in Atm. absolut 


in m pro Sekunde 


pro Sekunde und cm^ 


2 


430,5 


0,031 


4 


439,7 


0,060 


(> 


445,1 


0,090 


7 


447,3 


0,104 


8 


449,1 


0,118 


9 


450,8 


0,133 


10 


452,2 


0,147 


11 


453,5 


0,161 


12 


454,7 


0,175 


13 


455,8 


0,190 


14 


45(5,8 


0,204 



Dieses Residtat erscheint auf den ersten Blick wohl befremdend, läßt 
sich jedoch bei näherer Prüfung der hierbei in Frage kommenden Verhältnisse 
unschwer verstehen. Man muß sich nur vorsteflen, daß man es hier im 
Gegensatze zu Wasser mit einer stark elastischen Flüssigkeit zu tun hat, 
(leren Volumen sich in dem Maße vergrößert, als der Druck sich vermindert. 
Diese Volumenzunahme bewirkt, daß die elastische Flüssigkeit sich gegen die 
Mündung zu gewissermaßen staut und in derselben hierdurch ein Druck zu- 
stande kommt, der ganz bedeutend größer ist als derjenige (p^) in der äußeren 
Umgebung der Ausströmungsöffnung. Sobald im Ausströmgefäß mehr als 
etwa der doppelte äußere Druck vorhanden ist, setzt der Dampf nur einen 
Teil seiner Arbeitsenergie in Geschwindigkeit um, nimmt also beim Austritt 

Wagner, Dampfturbinen. 1 



nicht den Druck der Umgebung an, sondern behält höhere Spannung und 
tnuß demnach sofort nach Venassen der Mündung nach allen Seiten hin 
sich ausdehnen und zerstreuen. Der äußere DrucK selbst hat, sobald er 
wenigstens ganz bedeutend kleiner ist als der innere Dampfüberdruck, auf 
die Austrittßverhältnisse so gut wie gar keinen Einfluß. Die ziemlich 
bedeutende Pressung erhält also der Dampf lediglich infolge der Stauung 
in der Mündung und ist dann augenscheinlich, daß nach Austreten des 
Dampfes seine potentielle Energie sich alsbald in Geschwindigkeit um- 
setzt, und da aie Pressung gleichmäßig nach allen Seiten wirkt, eine 
Beschleunigung der Dampfteilchen ebenfalls nach allen Seiten erfolgt. Das 
Ergebnis muß, wie erwähnt, eine starke Streuung resp. Zerstäubung des 
Dampfstrahles sein. 

Aus dieser Ueberlegung ist ersichtlich, daß der durch eine einfache 
Oeffnung ausströmende Dampf seine Spannungsenergie nicht vollständig in 
Geschwindigkeit umsetzen kann. Ein großer Teil der innewohnenden Energie 
gebt unmittelbar nach Passieren der Oeffnung durch allseitige Expansion 
und Zerstreuung verloren, kann also zur Arbeitsleistung nicht herangezogen 
werden. 

Daß die Geschwindigkeit des Dampfes bei einer Expansion ohne Arbeits- 
Verrichtung zunimmt, dürfte ohne weiteres verständlich sein, wenn man auf 
den Arbeitsprozeß des Dampfes im Zylinder einer gewöhnlichen Kolbenmaschiue 
zurückgreift Hier ist Dampf von einer gewissen Spannung eingeschlossen und 
hat das Bestreben, auf den Druck der Umgebung zu expandieren. Bei dieser 
Expansion wird unter Abnahme der im Dampf enthaltenen Energie Arbeit 
venichtet, die einesteils zur Fortbewegung ües Kolbens, anderenteils zur 
Venlrängung des den Kolben umgebenden Mediums benutzt wird. Man denke 
sich nun vor Beginn der Expansion den Kolben aus dem Zylinder plotziich 
weggenommen, dann strömt der Dampf aus dem Zylinder mit einer gewissen 
Geschwindigkeit aus, und mischt sich mit der umgebenden Atmosphäre. Die 
im gespannten Dampf enthalten gewesene Arbeit ist in diesem Fall zum 
kleineren Teil ebenso wie im vorhergehenden zur Verdränginig der Atmosphäre 
benutzt worden, während der übrige größere Teil der 
Arbeit sich dem Dampf mitgeteilt und diesen in einen 
Zustand der Bewegung versetzt hat. Dieser letzte Teil 
der Arbeit ist, genau gleich der Arbeit, welche im ersten 
Fall zur Bewegung des Kolbens verwendet wurde. 

Mit Hülfe der Zustandskun'e des Dampfes (Volumen- 
Dniikkur\e) läßt sich nun die theoretisch erreichbare 
f lest hmndigkeit in einfacher Weise ermitteln, da die 
Fhche unter der Kiu've (Alib. 1) die Arbeit.'ifähigkeit 

A = Jvdp 

darstellt, welche offenbar nur 
zur Beschleunigung der Dampf- 
teilchen verwendet werden 
kann. Bei einem Dmck von 
5,5 Atm. absolut z. B. hat 1 kg 
gesättigter Dampf die Arbeits- 
lähigkeit, welche durch die 
zwischen der Zu stand skurve 

(Abb. 1} und den ürdinaten eingeschlossene Flä«he zum Ausdruck kommt. 

Bei einer Expansion auf 1 Atm. herab, gilt das Integral 

A = Jvdp = .12 000 mkg 



AuH dieser Arbeitsrnenge, welche in kinetische Energie iimgewaiidelt. 

A = i ~-p^ mkg 

ergibt, l)ereehnet sich die Geschwindigkeit der Ausströmung bei 1 Atni, zu 

ü = 800 m 
Diese Rechnung für einen Expansionsenddruck von 0,1 Atm. durchgeführt, 
ergibt für die Endgeschwindigkeit 

V = 1100 ui. 

Beim Austritt des Dampfes aus einfachen Mündungen ergab sich Jedoch 

mir eine Austrittsgeschwindigkeit von ca. 450 m. In diesem Fall würde ajso 

bei der Expansion des Dampfes von 5,5 Atm. auf 1 Atm. Gegendruck fast 

die Hälfte der innewohnenden Energie für die Arbeitsleistung verloren gehen. 
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Ent^rrwag m dtr OöseiwJat 
Ahb. s. Abb. 3. 

Zeuner hat nun in seiner technischen Thermodynamik 1900 den \ach- 
weis erbracht, daß beim Ausfluß vou elastischen Flüssigkeiten aus einfachen 
Mündungen die Geschwindigkeit in der Mündungsebene, die Schallgesch^vindig- 
keit, welche dem Gaszustand in der Mündung entspricht, nicht übertreffen 
kann, imd daß demzufolge der Druck in der Mündung nur auf etwas über 
die Hälfte des Anfangsdruckes sinkt und infolgedessen der austretende Gas- 
strahl nach allen Richtungen expandiert. Möge der Druck vor der Mündung 
noch so klein sein, so wird doch nur ein Ted des verfügbaren Druckgefälles 
und somit die Dampfwärme in verwertbare Geschwindigkeit umgesetzt Um 
den ganzen Druck m kinetische Energie zu verwandeln, muß an die freie 
Mündung eine kegelförmig diveräerende Ansatzdüse angebracht werden. 

Die Theorie dieser Dampfdusen ist von Zeuner unter Voraussetzung 
einer arbeitslosen adiabatischen Strömung für gesättigten Dampf abgeleitet 
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worden. Um über die wahren, durch die Reibungs- und Bewegungswider- 
stände bedingten Ausströmungserscheinungen Aufklärung zu verschaffen, 
unternahm Prof. Dr. Stodola in Zürich an einem eigens für diesen Zweck 
konstruierten Versuchsapparat mit auswechselbaren Expansionsdüsen eine 
größere Anzahl interessanter Versuche, deren Resultate von ihm veröffentlicht 
wurden. Die Hauptmaße einer der untersuchten Düsen sind in Abb. 2 
wiedergegeben, während in Abb. 3 der Druckabfall in derselben dargestellt 
ist Die ausgezogenen Kur\'en sind rechnerisch ermittelt worden, und zwar 
bedeutet Kurve I adiabatische widerstandslose Strömung; Kur\'e 11, Strömung 
mit 10 % Energie vertust; Kurve IE, Strömung mit 20 % Energieverlust; bei 
den beiden letzteren Kurven wurden also die Reibungs- und Wirbelungsverluste 
des Dampfes berücksichtigt. 

Die schwarz ausgefüllten kleinen Kreischen entsprechen den tatsachlich 
aufgenommenen Versuchs werten ; hierbei hatte das in der Achse der Düse 
liegende Druckmeßröhrchen eine senkrecht zur Achse liegende Bohrung. Die 
Kreischen © stellen Versuchswerte mit unter 45 ® gegen den Strom gerichtete 
Bohrung dar, wodurch die Druckanzeige zu groß ausfiel, während die 
Kreischen © Versuchswerte darstellen, bei denen das Meßröhrchen eine 
schräge Bohrung in Richtung des Dampfstromes hatte (Abb. 4) und infolge- 
dessen eine zu kleine Druckanzeige ergab. Demnach ist also die Annahme 
gerechtfertigt, daß die Bohrung senkrecht zur Achse des Meßröhrchens den 
tiätsächlichen Dnickverhältnissen entspricht, welche beim Durchfluß des 
Dampfes diu:ch Expansionsdüsen sich emstellen. Mit derartigen in der Achse 
der Düse liegenden Meßröhrehen wurden von Stodola die mannigfachsten 
Düsenformen untersucht. 
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Abb. 4. 



Abb. 5. 



2. Theorie der Daiupfströmung. 

Im vorstehenden wurden die Verhältnisse der Dampfströmung ohne 
tieferes Eindringen in die hierbei in Frage kommenden thermodvnamischen 
Vorgänge und ohne Berücksichtigung der hierbei auftretenden ßewegungs- 
wderstände elementar erläutert. Um eine klare Auffassung des Prinzipes der 
Dampf bewegung anzubahnen, genügt diese Darstellungsweise: zur eingehen- 
deren Behandlung der Dampfturbinenprobleme ist es jedoch von Wert, von 
den thermodvnamischen Gmncllagen auszugehen und speziell die von Zeuner 
und Stodola gebrachten analvtischen Ausführungen in kurzen, dem Zweck 
dieses Buches entsprechenden Umrissen hier wiederzugeben. 

In dem in Abb. 5 dargestellten Gefäße von beliebiger Querschnittsform 
mögen zwei Querschnitte jP, undjP^ "^'^ <l®^ entsprechenden Drucken />, undj!>j, 
sowie Geschwindigkeiten w, und \i\ des diu-chströmenden Mediums betrachtet 
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werden; Aj und h^ stellen die auf eine beliebige horizontale Basis bezogenen 
Fallhöhen dar. 

Während des Durchfallens der Flüssigkeit von F^ nach F^ \vird die in 
G kg derselben enthaltene Energie um 

zunehmen. Die Arbeit des Flächendruckes auf die Querschnitte F^ und F^ 
ist außerdem f^^ ^^ ^^^ _ ^^ ^^ ^^^ 

und endlich kann die Arbeit, welche von G kg Flüssigkeit infolge der Aenderung 
des Zustandes während des Durchströmens von jF, nach F^ geleistet wird, durch 
die Größe ta 

GSpdo 

zum Ausdruck gebracht werden. Diese drei Energiemengen ergeben in ihrer 
Gesamtheit die Zunahme der kinetischen Energie (Geschwindigkeitsenergie) 
der Arbeitsflüssigkeit während des Durchströmens des Gefäßes von F^ nach F^, 
Es ist also: 

^Kz^ _ e(A, -h,)^-F,p,w, - F,p,w, + GSpdv 

y »1 

oder, da M-g = G und M -g-v^ = ^1*^1» M-gv^ = F^w^ 

2g = K—K +Px^x —Pit^i +ipdv. 

Nach den Lehren der Integralrechnung ist bekanntlich 

Pl^X—P2^2 +SP^^ =Svdp 

i'i P2 

und es folgt , _ , 

^y PI 

Ist jPo ein beliebiger Wert des spezifischen Druckes, so ist 

yvdp =fvdp—fvdp; 

Pt PO PI 

also -^^ + Aj +fvdp = -^ + A, +fvdp = ^ + h—fvdp = konstant. 

^y PO ^y p ^y po 

Geht man zur Differentialform über, so ist 

<^(^) + <^f'+^'^P = ^' (1) 

In diese Gleichung kann die FallhShe A, weil die Wirkung auf das arbeitende 
Medium für die in Dampfturbinen in Betracht kommenden Verhältnisse ver- 
schwindend klein ist, ohne weiteres vernachlässigt werden, und es gilt für 
eine unendlich kleine Zustandsanderung: 

d^= -vdp. (2) 

Es werde nun vorerst angenommen, daß Druck- xmd Volumenänderung 
nach der Adiabate erfolge, dann ist 

pv^ = py^^ (3) 

wobei für den Koeffizienten k die Zahl 1,135 zusetzen ist, vorausgesetzt, daß 
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k - I 
k- \ / ^\ k 



(4) 



oder 



trocken jresättigter Dampf zur Venvendung gelangt. War der Dampf anfänglich 
naß. so Lst, wenn a?, die anfängliche spezifische Dampfmenge: 

k = 1,0^15 + 0,1 a?j. 
Aus Gleichung l3) folgt durch Umformung 

Durch Differentiation von (3) ergibt sich 

pkt^~ ^-dv-\-v^' dp = 

und durch Di\'ision mit t'' " ^ : 

k'pdv-\- vdp = 

{k—'l)vdp = kd(pv). 

Bestimmt man hieraus vdp und 
setzt den Wert in 2 ein, so erhält 
man 

iD k 

Nimmt man nun an, daß die Ge- 
schwindigkeit w. des Dampfes 
Abb. 6 im Aniangszustand der 
Expansion vernachlässigbar klein 
sei, so ergibt die Integration der 
letzten Gleichung 

Benutzung von (4) folgt die Geschwindigkeit ir 
lerschnitt F': 




Alib. 6. 



(5) 



w 



-V^n-i-f-.4'-(^) ]• 



Ist also der Anfangszustand des Damj)fes im Querschnitt F und der 
Dnick p im Querschnitt F' bekannt, so ist die Geschwindigkeit, mit welcher 
der Dampf durch diesen Querschnitt strömt, berechenbar, ebenso läßt sich das 
spezifische Volumen v aus Gleichung (3) ermitteln sowie die bekanntlich mit 
der adiabatischen Expansion abnehmende spezifische Dampfmenge x. 

Die letztere Größe bestimmt sieh aus der Gleichung 

V = X - s -{- (1 — x) a, 

wobei s = spez, Volumen des trocken gesättigten Dampfes vom Druck 
p und • a = spez. Volmnen des Wassers von Druck p bedeutea : v ist dann das 
Vohunen der Gewichtseinheit Mischung, wie es tatsächlich in dem oben 
betrachteten Querschnitt vorhanden ist. Die letzte Gleichung läßt sich für 
praktische Bedürfnisse genügend genau auch schreiben: 



V 



X • s 



j 



da eine vernachlässigbar kleine Größe ist. 

Ist nun z. B. der Anfangszustand des Dampfes bekannt 
sowie die Dampf- und Flüssigkeitsmischung 6r, die pro Sekunde 
durch einen Schaufelkanal, Düse oder Röhre strömt, so kann 
der Querschnitt an einer beliebigen Stelle aufgefunden werden. 



wenn man den Druck an dieser Stelle kennt. Bei der Berechnung 
von Dampfturbinen ist dieser Satz von großer Wichtigkeit, da der Anfangs- 
zustand vor dem Expansions -Apparat (z. B. vor den Düsen bei der einstufigen 
oder vor dem ersten Leitapparat bei der vielstufigen Dampfturbine) immer 
gegeben ist, während der Druck p am Ende des Expansions-Apparates, d. i vor 
Eintritt in das Laufrad, nach später zu besprechenden Gesichtspunkten zu 
wählen ist. 

Setzt man in der letzten Gleichung a? = 1, dann geht die Gleichung 
<ler adiabatischen Zustandsänderung in die Gleichung 

für die obere Grenzkurve, d. i. die Sättigimgskurv^e, über. Hierbei ist für D 
der Wert 1.767, für n der Wert 1,0646 (= f?) einzusetzen. 

Nun ist noch die Hauptfrage zu beantworten, welche Beziehung zwischen 
Kohrcjuerschnitt F inid Druck p in dem betrachteten Querschnitt herrscht. 
Ist G das Gewacht der Dampf- und Flüssigkeitsmischung, welche pro Sekunde 
durch die Düse strömt, dann ist 

G-v = F-tv^ und aus (3) ergibt sich 



sowie mit der Benutzung von (5) 



G = F\2g-,-^-^\{^\-[-Z-\" \ (6) 



^-Ä-f:fe)-(;7) ]• 



Hiermit ist der Zusammenhang zwischen p und zugehörigem Jf gegeben, 
da die Dampfmenge G in jedem Querschnitte, solange man Verluste diux;h 
Undichtigkeitsstellen nicht voraussetzt, natürlich immer dieselbe sein muß. 

ilit Hülfe der entwickelten Formeln lassen sich die Aufgaben der 
Dampfströmung, wie sie speziell in den Dampfturbinen gestellt werden, wohl 
])estimmen, dabei verursacht iedoch die rechnerische Durchführung infolge 
der komplizierten Natur der Gleichungen ziemliche Mühe, und es ist deshalb 
von praktischem Wert, die erforderlichen Gleichungen, die bisher als Funktion 
von Druck und Volumen dargestellt worden sind, in Wärmegleichungen 
lunzuformen, wobei unter Benutzung von graphischen Tabellen, wie sie von 
Stodola und Mol Her angegeben sind, eine ganz wesentliche Erleichterung 
in der Berechnung von Strömungsproblemen erzielt wird. Bezüglich der 
eingehenden Theorie thermodynamiscner Strömungsvorgänge sei hier auf die 
ausgezeichnete Arbeit Prof. Dr. Stodolas in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ing. 1903 über Dampfturbinen verwiesen, aus der folgende für die Praxis des 
Turhinenbaues wichtige theoretische Grundlagen kurz wiedergegeben seinen. 

Stodola kommtauf Grund thermodynamischer Erwägungen zu folgender 
Gleiclumg: 

[u,+Äp,v,]-[u,^Ap,v,\ = AE-^Q. + A^^ --g-]. 

Hierbei ist A das mechanische Wärmeäquivalent, AE = Wärmewert der von 
1 kg Dampf geleisteten Nutzarbeit, und Q, = ausgestrahlte Wärmemenge. 
Nun ist diejenige Wärmemenge, welche 1 kg Wasser von 0^ Teniperatur 
zugeführt werden muß, um es bei konstantem Druck p in Dampf vom Zustand 
pv'iw verwandeln, gleich ^- ^ u + A-p-v. 

gemäß der Wärmegleichung für umkehrbare Vorgänge: 

dQ = du + Apdv, 
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Ist der Dauipf trocken gesättigt, so ist i = X*), die Bezeichnung von 
Zeuner entsprechend, die gesamte Verdampfungswärme. 
Für überhitzten Dampf gilt die Gleichung 

I = q + r + c,(T-T.). 

Hierbei ist T die absolute Temperatur des überhitzten, T, diejenige des 

gesättigten Dampfes bei gleichem Druck. 

Die oben aufgestellte Gleichung ergibt dann nach Ersetzen der Glieder 

durch i: /w^ uj^\ 

,7) i,-i, = AE+Q, + A{-l-^-^-^). 

Wird während der Zeit, in der sich der Vorgang, der dieser Gleichung 
entspricht, abspielt, weder Nutzarbeit abgegeben noch Wärme nach außen 
abgeleitet, ist also sowohl der Wärmewert AE der Xutzarbeit E als auch die 
abgeleitete Wärmemenge Q^ = 0, so gilt die Gleichung 

Die Zmiahrae der Strömungsenergie ist also bei arbeitsloser adiabatischer 
Strömung gleich dem Arbeitswert der Abnahme der Dampfwänne pro kg Dampf. 

Dies trifft z. B. angenähert bei der Lavaischen Dampfzuführungsdüse 
zu. (Angenähert deshalb, weil die bei der Dampf Strömung auftretende 
Reibungsarbeit des Dampfes vernachlässigt worden ist) 

Nach Grashoff, Theoretische Maschinenlehre Bd. I lautet die sogen. 
Wärmeglei(!huug : 
(9) dQ + dü = du + Apdv. 

Hierin bedeutet dQ die dem Dampf pro kg von außen während einer unendlich 
kleinen Zustandsänderung zugeführte Wärmemenge, dB den Wärmewert der 
durch die Reibung des Dampfes an den Wänden und im Innern des Strahles 
durch Wirbelungen etc. aufgezehrten Arbeit, welche in Wärme umgesetzt 
ward und infolgedessen auf den Zustand des Dampfes ebenso wirkt, als weim 
die betreffende Wärmemenge von außen zugeführt worden wäre. 

Ist dQ und rfÄ = 0, so ist die Zustandsänderung wie oben, eine rein 
adiabatische. Ist aber nur die von außen zugeführte Wärmemenge d^ = 0, 
so geht die Zustandsänderung wegen der durch die Dampfreibung erzeugten 
Wärme dB nicht nach der Adiabate vor sich, man ernält in diesem Fcdl 
vielmehr eine Zustandsänderung, welche durch die, der Reibungsarbeit ent- 
sprechenden, dem Dampf natürlich wieder zugeführten Wärmemenge 
beträchtlich von der Adiabate abweicht. 

Der Verlust an khietischer Energie, der hierbei auftritt ist jedoch nicht 
gleich dem Betrag der Reibungsarbeit B: A^ sondern kleiner als dieser. Es 
wird ja in jedem Moment ein Teil der Reibungsarbeit unmittelbar in Wärme 
umgewandelt und hierdurch in den jeweilig folgenden Momenten zur Nutz- 
leistung herangezogen. 

Der Wärmewert der Reibungsarbeit kann durch folgende Betrachtung 
veranschaulicht werden. 

In Abb. 7 sei eine reibungslose adiabatische Strömung im Volumen- 
Dnick-Diagramm mit dem Anfangszustand p^v^ und dem Endzustand p^v^ 
dargestellt. Die bei Ä^ erreichte Endgeschwindigkeit sei ir^ die Dampfwärme i\. 
Nach Gleichung (8) ist .2 .2 . 

2g 2g A ^'» '^'- 

*) Stodola schlägt vor, die Größe X mit „Dam])fwärmo" zu benennen, unter 
Berücksichtigiing der späterhin noch zu erwähnenden Dampfdiagramme von Mollier in 
Dresden, die für die Turbinenprobleme sehr brauchbar erscheinen, möge an Stelle von \ 
der Bucnstabe t Platz finden. 
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Vom gleichen Anfangszustand ausgehend möge eine mit Widerständen 
verbundene Dampfströmung betrachtet werden. 

Dem Enddruck /)2 entspricht dann ein anderes Volumen v^^ dementsprechend 
eine andere Geschwindigkeit und eine andere Dampf wärme i^. Fiir diese 
Bewegung gilt . ^^,2 



w 



IC 



1 



2fj 2g ~ A ^^' *'^' 
Isoliert man in den beiden letzten Gleichungen die kinetischen Energien des 

IV w 

Endzustandes -^- und -77^, und subtrahiert sie voneinander, so erhält man 

2g 2 g' 

den Verhist an kinetischer Energie 

,2 



z 

~Ä 



w 






1 



!r-^ = i(».-Q 



oder 



Nun ist 



25- 
Adpv = Apdv + Avdp; 



(10) 



setzt man den hieraus erhältlichen Wert von Apdv in (9) ein, so läßt sich 
diese Gleichung in der Form 

dQ + djR = du f Adpv — Avdp 
= di — Avdp 

schreiben. Ist dQ und dB = 0(bei 
widerstandsloser Bewegung), so ist 
bei Integration der Gleichimgen 1 
zwischen den Grenzen A^ und A'^ 

=jdi — JAvdp 




(M^;) 



ifi\\) 



ft-^<m^. ^ 



i 



= Tj — *i — jÄvdp. 

Das Volumen v und der Druckp 
entsprechen hierbei einem gewissen 
Zustand auf der Kurve A^A^. 

Berücksichtigt man die Rei- 
bung, so wird 

Ao 

Ä = ij — 1*; —jAvdp, 

^1 

hierbei liegt v und p auf der Expansionslinie -4,-4., welche eben die durch die 
Reibungsverhältnisse veränderte Strömung darstellt. Die Differenz der beiden 
Gleichungen ergibt 



-» V 



Abb. 7. 



oder 



B = i,- i; + A (sldp -Sv'dp) 

Ui Ai > 

B = Z+ A (S'^dp —Svdp\ 



Hierbei ist das zweite Glied auf der rechten Seite gleich dem Wärmewert, 
der von den beiden Kurven eingeschlossenen Arbeitsfläche A^A^A\, 

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daß der tatsächhche Verlust an 
Geschwindigkeitsenergie gegenüber der reibungsfreien adiabatischen Expansion 
um den Inhalt der Fläche A^ A^ A^ kleiner ist, als die Reibungsarbeit des Dampfes. 
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Zur zahlenmäßigen Rechnung über die Aufgaben der Dampfstromuiifr 
kann die Entroi)ie -Tabelle der Wasserdämpfe benutzt werden. Sie ist von 
Stodola dahin ergänzt worden, daß die Linien konstanter Dampf wärme i 
darin eingezeichnet sind. 

Um die zwischen zwei Zustandsänderungen freigewordene Dampfwänne zu 
bestimmen, hat man nur nötig, die Werte von i, die diesen Zustanden entsprechen 
aufzufinden und Anfangs- und Endwert der Dampfwärmen voneinander 
abzuziehen. Im folgenden möge, um den Gebrauch dieses Diagrammes kenneu 
zu lernen, ein Beispiel für 1 kg Dampf von 10 Atm.. das auf den Atmosphären* 
druck expandieren soll, durchgeführt werden. 



j403km \ cm^ 



af4Z.2UC- l^Mm/ 




w[ *i\9ji^i _ 



4000 m 



iOOm 



600m, 



H$OfK 



100^ 



pR<Jfnufi4<»^<^Wnitid^Wt . 



A].l>. 8. 



Der Anfangszustand A^ der Dampfströnmng sei ;>, — 10 Atm. bei 
trocken gesättigtem Zustand, der Exj^ansionseindruck p^ = \ Atm. Die zu 
ylj gehörige Dampf wärme, aus dem Entropiediagramm ontnonnnen, beträgt 
/, -661 W.-E. 

Hei reibungsfreier, d. i. adiabatischer Exj>ansi()n auf 1 Atm., gelangt der 
Damj)f im Volum-Druck-Diagramm auf A\^^ \\\ der Entropietabelle der reinen 
Adiauate entsj)recheiid, senkrecht unter dem Anfangszustand auf die Druck- 
kmve /> = 1 Atm. Die diesem Zustand ent^sprechende Verdampfungswärme 
ist /j! -^ 561 > W.-E. 

Zwischen diesen beiden Zuständen beträgt also die frei gewordene 

Wärmemenge . ., .^ . „r t^ 

^ /, — I. = 92 ^\.-E. 

Diese Dampfwärmc wird in lebendige Kraft umgesetzt. Vernachlässigt 
man clie dem Anfangszustand )\ entsprechende Geschwindigkeit /r., wie es 
bei praktischen Anwendungen in bestinuuten Fällen gestattet ist. indem man 
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z. B. annimmt, daß der Dampf aus einem Kessel oder weiten Zuleitimgsrohr 
in eine Düse strömt, so wird Gleichung (3) 



U' 



also in obigem Beispiel 



2</ 



= -Ä ('i - h)^ 



w. 



'^9 



= 92 . 424 = 39 OCKJ mkg 



und 



w^ ^ 880 m/pro Sekunde. 



Ist jedoch die Expansion in der Düse, wie es tatsächlich der Fall ist, 
nicht reibungsfrei, so expandiert der Dampf nach Kurv-e A^ A^ und stellt 

die Aroeitsf lache A^ A^ A^ aen tatsäch- 
lichen Energieverlust sowie die Fläche 
A^^ A^ A^ A\ die gesamte Reibungs- 
arbeit dar. Nimmt man für obiges Bei- 
spiel einen Energie Verlust von 15 % der 
erhaltenen Energie bei adiabatischer 
Strömung, also 15 % von 39 000 mkg 
= 5850 mkg oder 5850 : 424 = 13,7 W.-E. 
= J^an, so beträgt die tatsächUche Dampf- 
wärme beim Zustand A^ 

= Z^i'^ = 13,7 + 569 
= 582,7 W.-E. 

in diesem Fall in kinetische 
umgesetzte Dampfwärme beträgt 

- (13,7 + 569) ■= 78,3 W.-E, 

entsprechend einer Ge- 
schwindigkeit 

u\ ^ 814 m. 

/In Abb. 8 ist der Ex- 
pansionsverlauf fürdas 
angezogene Beispiel 
x/ als Volumen -Druck- 

"^ kurve aufgezeichnet. 

Hierbei ist die Zu- 
standsänderungfür die 
Abb. 9. reibungsfreie adiaba- 

tische Expansion von 
-4, auf A^ durch die untere, die mit Energie verlust verbundene Expansion -4 1-^4 ^ 
durch die mit ganz kleinem Zwischenraum darüberüegende Kurve dargestellt. 
Abb. 9 gibt das für diesen Fall gültige Entropiediagramm wieder. Von 
dem auf der Sättigungskurve hegenden Anfangszustand A^ führt die adiaba- 
tischo reibungsfreie Expansion auf den senkrecht darunter hegenden Punkt A^, 
Bei einer mit 15 % Energieverlust (auf die Arbeitsfähigkeit zwischen A^ und 
A^ bezogen) verbundenen Zustandsänderung, die auf denselben Enddruck p 
führen soll, ergibt sich der Punkt -4,. Die Fläche imter A^A'^ repräsentiert 
den Wärmewert des tatsächUchen Energieverlustes. 

In Al)b. 10 ist das Entropiediagramm für denselben Anfangsdruck, jedoch 
bei einer Ueberhitzung von ö27 ^ (T ^= 600 O) abgebildet. Die reibungsfreie 
Expansionslinie schneidet bei p = 3,1 Atm. die Sättigungskur\^e und geht in 
das Naßdampfgebiet über, während bei einer Strömung mit 34 % Energie- 




Verlust der Endzustand A^ bei demselben Enddruck noch im l'eberhitzungs- 
gebiet liegt. Die Fläche unter A^A, gibt wieder den Wärmewert dew auf- 
tretenden Verlustes. 

Von ausgezeichneter Einfachheit für die graphische Ermittlung \on 
Strömungsproblemen ist das von Mo liier aufgestellte Entropiediagramm für 
Wasseitlampf. 

Bekanntlich ist die adiabatische Zustandsänderung des Wasserdampfes, 
d. i. die Aenderung von Druck, 
Volumen und Temperatur bei kon- 
stanter Entropie s. 




4 / vdp = 



=(f- 



2W 



Diese Arbeitsgröße spielt bei der 
Dampfturbine die wichtigste Rolle, 
indem sie die ideelle (verlustfreie) 
ytrömungsenergie darstellt. 

Tritt nun oje Größe i — i^ im 
Diagramm als eine der Ordinaten 
auf, walirend durch die andere die 
Entropie s dargestellt wird, so er- 
hält man das von M ollier auf- 
gestellte! J-S-Diagramm. Sein 
§ roßer Vorzug liegt in erster Linie 
arin , daß aUe Wärmemengen, 
welche bei gleichbleibendem Druck 
zu- oder abgeführt werden, sowie 
die Wärmemenge der adiabatischen 
Expansion i — ig selbst als gerade 
Strecken erscheinen und daher leicht 
durch einfaches Abmessen mit dem 
Zirkel zahlenmäßig bestimmt werden 
können. 

Beim Entwurf des Diagrammes 
sind zunächst die Grenzkurven 
eingezeichnet worden, und zwar so, 
daß die Ordinaten für die obere 
Grenzkurve den Wärmeinhalt 

I = g + r + Apu 
für die unlere Grenzkurve 
i = q + Apu 

bedeuten und ebenso die Abszissen 
die zugehörigen Entropiewerte 

I -f- -f- -jT ozw. I -^. 

Die Kurven gleichen Druckes sind im Sättigimgsgebiet gerade Linien, da 
di = Tds 4- Avdp und dp = 



Ä. 



di = Tds oder 



mr'''- 



Die Kurven gleicher Dampfmenge x findet man genau so wie im 
Volumendruck oder normalen Entropie-IT-S-lDiagramm durch Teilung der 
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geraden Isotheniienstrecken zwischen den Grenzknrven in gleiche Teile und 
Verhindung entsprechender Punkte. Im Ueberhitzungs^ebiet ist in der Tabelle 
die unveränderliche spezifische Wärme wie gewöhnlich zu Cj, = 0,48 zugi-unde 
gelegt worden. Die Kurven konstanten Druckes werden hierbei logarithmische 
Linien, die aUe mit derselben Schablone gezogen werden können ; sie schließen 

— j = r ohne plötzliche Richtungsänderung an die geraden Linien 

im Sättigungsgebiet an. Zur Vervollständigung ist noch eine Schar von Isothermen 
(7= konstant) im Ueberhitzungsgebiet eingezeichnet, die aus Gleichung 

ermittelt werden, wobei X + Apti = Wärmeinhalt für trocken gesättigten 
Dampf vom Druck p und T, die zugehörige Temperatur bedeutet. 

Will man nun z. B. hi dem Diagramm die Arbeit einer verlustfreien 
Dampfturbine auffinden, so hat man nur nötig, von dem Punkt, welcher dem 
Zustand des eintretenden Dampfes entspricht, eine Senkrechte bis zum gegebenen 
Gegendruck p^^ zu ziehen. Die Länge dieser Strecke gibt die gesuchte Arbeit 
im Wärmemaß. Da die kinetische Energie des reibungslos strömenden Strahles 
gleich der eben besprochene Arbeit einer verlustfreien Turbine für gleichen 
Anfangszustand und gleichen Gegendruck ist, so ist die nach obigem gemessene 

Strecke gleich A -^y , wenn die Geschwindigkeit /r, die der Dampf beim Anfangs- 

zustand hat, vernachlässigt werden kann. Um die Geschwindigkeit t/?^ selbst 
noch rascher zu erhalten, ist dem Diagramm ein *Geschwindigkeitsmaßstab« 
beigegeben, auf dem die gemessene Strecke abgetragen und der Geschwindigkeits- 
betrag abgelesen werden kann. 

Ist die Strömung vom Anfangszustand auf den gegebenen Endzustand 
nicht reibungsfrei, so wird nach Früherem der WärmeinhaJt des Endzustandes 
unter Vermehrung der Entropie imd gleichbleibenden Druck (pj vergrößert. 
Hat man die der tatsächlichen Strömung entsprechende spezifische Dampf- 
menge X oder (bei überhitztem Dampf) die Temperatur T ermittelt, so ist 
im J-S-Diagramm die nunmehrige GeschwndigKeitsenergie ebenfalls als 
gerade Strecke vom Anfangszustand bis zu dem auf der Kurve /j^ = konst 
liegenden Endzustand abzugreifen und die Geschwindigkeit selbst mittels des 
Maßstabes zu messen. 

Jede Rechnung mit Geschwindigkeiten entfällt also i)ei der Benutzung 
des Diagrammes, und liegt hierin der ausgezeichnete Wert desselben. 



3. Die konisch erweiterte Dampfdiise. 

Das Verdienst des durch seine Dampfturbine berühmten Schweden 
de Laval ist es, auf empirischem Wege erkannt zuhaben, daß die Strömungs- 
energie bei Ausströmung von Dampf aus einfacher Mündung dadurch erheblich 
zu vergrößern sei, daß an die letztere ein in der Strömungsrichtung 
divergierender Rohransatz (konisch erweiterte Düse) angebracht wird. 

Die theoretischen Gnmdlagen dieser Expansionsdüse sind von Zeuner 
zuerst untersucht worden und hissen sich nach ihm in Kürze wie folgt 
festlegen. 

Aus Gleichung (Gl auf Seite 7 ist die Abhängigkeit der durch einen 
beliebigen Kanal strömenden Dampf menge von dem Querschnitt des Kanals 
ersichtlich. Betrachtet man die Gleichung genauer, so erkennt man, daß bei 
einem gewissen Wert von p der Klannnerausdruck ein Maximum und infolge- 
dessen der Querschnitt F ein Minimum wird. Querschnitt und Druck an 
dieser Stelle mögen im folgenden mit F^ beziehungsweise p^ bezei(^hnet 
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werden. Differentiiert man den Klammerausdruck und setzt den erhaltenen 
Wert = 0, so ergibt sich für Pj.: 



^^■•(ifcii) ' 



aus welchem Ausdruck p^ im kleinsten Querschnitt der Düse ermittelt werden 
kann. Eis ist aus dieser Gleichung ersichtlich, daß dieser als kritischer Druck 
gekennzeichnete Spannungszustand im kleinsten Querschnitt der Ausströmungs- 
düse lediglich von dem Anfangs-(Kessel-)Druck abhängt Der Koeffizient 
von p, bewegt sich in der Nähe von 0,5, so daß, wie bereits früher erwähnt, 
bei einer gewöhnlichen Ausströmungsöffnung der Enddruck nicht unter den 
halben Wert des Anfangsdruckes sinken kann. Erst durch Ansetzen der 
in bestimmter Weise konisch erweiterten Düse kann eine weitergehende 
Expansion des Dampfes erreicht werden. 
Setzt man den Wert 



p, Vi-f-W 



_lc_ 

k - 1 



in Gleichung (6) ein, so ergibt sich der engste Querschnitt Fj^ aus 

r 






k - i 



Nach Gleichung (5) ist die Geschwindigkeit u\. die ..kritische" 
Geschwindigkeit benannt an dieser Stelle: 



-V 



Ist im Ausflußgefäß (Kessel) resp. vor der Düse der Dampf trocken 
gesättigt, also x^ = 1, so ist k = 1,135, und man erhält nach vorstehenden 

f °™'l» ft = 0,6744 p, 

y - !«> |/f 

^ k ^\ 

Die Verhältnisse im engsten Querschnitt der Düse sind durch diese 
Formeln völlig bestimmt; es erübrigt nur noch die Düsrmerweiterung von F^ 
auf F zu untersuchen. 

Ist der Kondensator- resp. Gegendruck p und der Kesseldruck p^ gegeben 
sowie Pj. und w^, bestimmt, dann ist, wenn w die Geschwindigkeit am Ende 
der Düse bedeutet, die dem Druck p entspricht, unter Hinzuziehung von 
Gleichung (5) 



T.-VM^-i'ß' 



Aus Gleichung (6) findet sich dann ohne weiteres der Querschnitt F au der 
Ausströmungsstelle. 

Zu bemerken ist, daß diese Berechnungsmethode nur für gesättigten resp. 
nassen Dampf gilt. Gelangt überhitzter Dampf zur Verwendung, so gelten 
die Formeln nur, solange sich die ganzen Expansionsvorgänge vollständig in 
überhitztem Dampf abspielen. Es ist in diesem Falle für k = 1,333 zu setzen. 

Geht die Expansion jedoch von einem anfänglich im Ueberhitzungsgebiet 
liegenden Dampfzustand aus und setzt sie sich in das Naßdampfgebiet fort, 
welcher Fall gerade in der Praxis am häufigsten vorkommt, so ändert sich 
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die rechnerische Durchführung, da berücksichtigt werden muß, daß die 
Expansion in der Düse in zweierlei Dampfarten vor sich geht, von denen 
jede unter anderen Bedingungen die potentielle Energie in Geschnindigkeit 
umsetzt 

Bei reiner adiabatischer Strömung gilt bekanntlich 



2j 



- S'dp- 



In den Abb. IIa u. IIb sei eine Zustaiidsänderung dargestellt, mit einem 
Anfajigsdruck p, im Ueberhitzungsgebiet ; der Druck, der bei stattfindender 
Expansion die Grenze zwischen UeberhitÄUiig und Sättigung bedeutet, möge 
mit p, bezeichnet sein, der Ex|>ansionsendilruck mit p. 





Beide Teile der Kurve ergeben, wenn sie im reberhitzungs- und 
Sättigimgsgebiet getrennt integriert wenlen, 

-^■^ = - fj"'p-l"'i'- 

Das erste Glied der rechten Seite wird 



wobei I. aus der Entroiiietabelle, d. h. der dem 7'unkt A, entsprechenden 
Dampfwärmelinie entnommen werden kann. Die Integration des zweiten 
Gliedes, das dem Kättigungsgebiet entspricht, ergibt mit Hülfe des Zeuner- 
schen Gesetzes j_ 

p-i^ = C oder p*- V ^ C 



den Ausdnick 



T j'p'' -dp. 



Löst man das letztere Intregal auf und aildiert es zum ersten, so 
erhält man ,^2 ,■ _ ,■ ^-j / i_-t Lju' 

Hierbei ist A; ^ 1,135 zu nehmen. 

Ist G das durch einen beliebigen Querschnitt der Düse strömende Danipf- 
gewicht pro Sekunde, f der variable Querschnitt, i' das spezifische Volumen, 



gewicn 
dann i: 



= f-iv oder G = f --. 
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IC 

An der Stelle der Düse, an der — ein Maximum ist, muß notwendiger- 
weise f ein Minimum sein. Will man den Druck Pf ,„,„ = Pi. finden, bei 

w 
welchem dies eintritt, so braucht man nur nach dp zu differentiieren, und 

das Resultat = zu setzen. Es ergibt sich dann 






/ 2 Fl . *— 1 't — ».IV 

In dieser Gleichung bedeuten p, und v, Druck bez. Volumen an der Sättigungs- 
grenze, k ist mit 1,135 in Rechnung zu setzen. 

Wird w aus Gleichung (5) und v aus Gleichung (3) berechnet, so ergibt 
sich der kleinste Düsenquerschnitt zu: 

_ Gv 

''~ w ' 

Bei reibungsfreiem adiabatischen Durchfluß des Dampfes durch die Düse 
kann die theoretische Austrittsgeschwindigkeit c„ aus 

A _I0_ i ,• ' 

berechnet werden. Hierbei entspricht f, dem Druck p, und der Temperatur 
T^ vor der Düse, i, dem Druck p^ und der theoretisch vorhandenen Temperatur 
Tj am Ende der Düse. 

Tj und ij muß in diesem Falle natürlich kleiner sein, die End- 
geschwindigkeit also größer als im Fall der mit Berücksichtigung der Reibung 
sich ergebenden Ausströmung, welch letztere die wahre Austrittsgeschwindigkeit 
(= Eintrittsgeschwindigkeit Cj in das Laufrad) ergibt. Hier ist dann 

A-^ = {i - i-){l - j^) [= t\ - .-, der Abb. 10). 

wobei I den prozentualen Energieverlust bedeutet (C = 10 % -^- 15 ^,o ~=~ ^^^o)- 
Aus den letzten beiden Gleichungen erhält man durch Division 



-yr- 



c 



c. ^ 100' 







öder wenn man y l — jtjtT mit ? bezeichnet, 
Der tatsächUche Energieverlust ist dann 



100 



(*i "~'j) = ^ (™ Wärmemaß). 



Da man den Enddruck p^ und das senkrecht unter -4, im Entropiediagranmi 
auf der Drucklinie p^ = konstant liegende i^ kennt, so findet man den tat- 
sächlichen Expansionsendzustand durch einfache Addition von Z zu ij. Man 
kommt dann auf den Punkt -4j, der dem mrklich vorhandenen Endzustand 
entspricht. Fällt dieser unter die Sättigungskurve, bei welcher x = 1 
(X = spez. Dampfmenge), so findet man die dazu gehörige Dampfmenge x^ 
aus der Entropietabelle beim Druck p^. Das Endvolumen wird dann 



V, = x^' 02, 



wobei 9^ spezifisches Volumen des gesättigten Dampfes im Endzustand darstellt. 



Der End^uerschnitt der Düse ergibt schließlieh sich zu 

f, = G- X 

Der Kegelwinkel i der Düse betragt bei gewöhnlichen Ausführungen 
10 -f- 20* una ist hierdurch die Länge der Düse bestimmt 



Der Uebersichtlichkeit halber . und zur Erleichterung der Rechnung sind 
im folgenden die wichtigsten Formehi und Gleichungen, die sich auf die 
rechnerischen Düsen- 
ennitüungen beziehen, 
zusammengestellt und 
in Form einer Tabelle 
|S. 18 uod 19) wieder- 
gegeben. 

m Abb. 12 ist nun 
eine derartige Expan- 
sionsdüse im Quer- 
schnitt mit zuge- 
hörigem Druckverlauf 
längs der Düsenachse 
da^estellt Der Dampf 
expandiert allmählich 
in der Düse, sein 
spezifisches Volumen 
wächst und zwar in 
größerem Verhältnis 
als der Kanal ((uer- 
schnitt, wodurch die 
Geschwindigkeit im- 
mermehrzunimmt, bis 
am Ende der konisch 
erweiterten Röhre der 
Druck auf denjenigen 
des umgebenden Me- 
diums gesunken ist 
und die Geschwindigkeit ihren höchsten Betrag erreicht hat. 

Der Voi^ng. der beim Durchfallen des großen Druckunt»;rschiedes in der 
Dampfdüse stattfindet, läßt .sich auf elementarem Wege wie nachstehend 
Terfolgen. 

Der hochgespannte Dampf strömt zunächst dun:h ein gut abgerundetes 
Ansatzstück a lAob. 13). wodurch er nach Früherem die für gewöhnlich 
größt»? G<?f«:hwindigkeit — an- 
nähenid 4.% ni — l>eiin Aus.'jtrömen 
aus einfatrheu Oeffnung^n tfrhält. 
Hi'rrbei sinkt der Druck etwa auf 
die Hälfte. Nun ströme der Dampf 
in einen zylindriji'rhen Raum, der 
keine Geleir<-iilieit zu »»^itlicher 
fttreuiini? gibt, mit 'iemB<-ll>en '^uer- 
sdinitt eine titrecke weit fort, um mit sein'-r errei'hten Ge-r'hvvindigkeit von 
400 m in einen gev^~issen Gleii.lige wicht ■!zu->tand /m koinmi^n. .\l-^lanii trete 

* W*KB«r, DuupfIBrMnFD. '2 




€l,w»«,,, 
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Allgemeine (Hei c hangen 

für 
Ausfluß aus erweiterten Düsen 



Für trocken gesättigten Dampf 

(nach Zenner) 

aj, = 1, Ar = 1,135 



Pm 



Pi 



\Jk+l/ Ar — 1 



0,5774. ;>i 



»r,« = 



w = 



V 



2Ö 



ik + 1 



•Pi»'i 



IT 



m 



/4^"-(>-#) 



323 . Vpi ' t>, 



w,« • 3,9768 



V'-(5) 



0. 1 1 M« 



Xl «i — 



■m 



Hd = U =i 



wi, k 



29 



"M-T •'''''' 



W 



2y 



Är-l 



(Pl^l — PP) 



= Ä-.('-[i7]V) 



O 



Vi 



V 



2G . 



Px ^- 1 



Ä; — 1 f?i A; + 



1 Vfc+i/ fc— 1 



-I 



= \0»v = F'W = - 



1/ Aul . /_J_\ ^_ 
r fc+i \ifc+i/ k-\ 



in 






0,ö316pi.f, 



8,407 (p,Pi—l>i') 



199 l/^^ = 152,9 -i)";'^«^ 
(p, in cm')*) 

0,155 



nfPW" 



der Dampf durch eine etwas größere Oeffuung in einen zylindrischen Raum t, in 
dem wieder niedrigerer Druck herrscht Hier erieidet er mit der Druckvermin- 
derung eine weitere Geschwindigkeitssteigerung. Wieder wird er in einem Rohr- 
stücke c fortgeführt usw., bis endlich die Spannung des Turbinenraumes in <j 
erreicht ist, dann folgt noch ein kurzes zj'^lindrisches Ansatzstück, durch 



*) Da j?i =: 1 ist, so ist spez. Volumen des trocken gesättigten Dampfes a = i> 
und es gilt 

p 8*^ == D = p v^ (Grenzkurve), 

wobei n = 1,0^40, D = 1,767. 
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Hohe Ueberhitzung 

lOr 

überhitzten Dampf iL- = 1,333 

(Temperatur am DUsenaustritt noch überhitzt) 



Niedrige Ueberhitzung 

für überhitzten Dampf 3e- 

also p im Sättigungsgebiet 



0,53%. pi 



Pm = 



_k_ 



'•■(tttL'+^-S]) 



tr 



M 



334.8 Vp^v^ 



'2g 
A ^ k — \ ^* 



ii — I 



k-A^ k- 1 



) 



wm aus dieser Gleichung zu 

berechnen unter Einsetzung des 

obigen Wertes von pm 



iCtn • 2,6458 



V'-c^r 



25 



C'k 



t- 1 k- 1- 






0,5714 ;)i Pi 






4-(j0iPt— 1>P)**) 



ff = 



2Ö 



2io,a5 1/— 

(p, in cm') 
0,238 






Wu 



^ ' überhitzt, aus 
H:11 Dampftafel zu 
^iii entnehmen 



1 



y(i)-(0" 



Pm • «^fc = C? 
JL 

k = 1,135 



p ^v 



m 



= c 



Hm in mkg 



6rinkg/sek. 
F«inm* 



**) v =■ End Volumen der adiabatischen P^xpansion 



' _ h'Pi+fc*lgvj — lgp 



log» V = ■ — 



_ pt;'+J92,5.p 
^"^ "50,933 "^'^''^ 
ZcTinersche Formel, 



p und^i in kg/qm! 



oder Formel von IJatteli-Tunnlitz: 

Pi (v, -t-0,<>084) = 1G,7 r (;)i in kg/qm!) 
t' nnd V gilt am Düsen-Knde, wobei t Celsiusgrade bedeutet. 



2* 
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welches der Dampf als geschlossener Strahl ohne das Bestreben, sich seitlieh 
zu zerstreuen, aus der Düse strömt. 

Was die Zwischenöffnungen betrifft, so wird augenscheinlich dem 
Dampf die jeweilige Geschwindigkeitszunahme um so allmählicher erteilt, je 

mehr und je kleinere Stufen einge- 
schaltet werden, so daß ein kon- 
tinuierlicher Uebergang, wie er auch 
ausgeführt wird, am zweckmäßig- 
sten ist. (Abb. 14.) 

In der beschriebenen Düse 
kommt mit dem einzelnen Wan- 
dungsteilen nur Dampf von stets 
demselben Druck und derselben 
Temperatur in Berührung, voraus- 
gesetzt, daß sich der Dampfzustand vor der Düse nicht verändert Tritt 
also ein Beharrungszustand des strömenden Dampfes ein, so werden die 
Wandungen die Temperatm: desselben angenommen haben. Es wird somit, 
während er von der hohen zur niederen Spannung übergeht, also seine 
Zustandskurve durchläuft, weder Wärme von außen zugeführt noch entzogen, 
die Expansion ist also bei Vernachlässigung der Reibungsverluste eine rein 
adiabatische. 




Abb. 11. 



\m J 5*«*- V^a 



- |>-4iatVH|.0m^ }>W 




Abb. 15. 



Die Menge des durchströmenden Dampfes ist durch die kleinste 
Querschnittsfläche der Düse bestinmit und gibt das Verhältnis zwischen dem 
kleinsten und größten Querschnitt den Grad der Expansion und der 
Endgeschwindigkeit des Dampfes an. 

Die reine ungestörte Expansion auf den Gegendruck findet nur statt für 
die dem Verhältnis der Querschnitte an der engsten und weitesten Stelle 
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genau entsprechenden Dampfzustande, und für solche Düsen, deren innere 
Wandung eine vollkommene Glätte aufweisen. Da praktisch das Einstellen 
der Dampfspannung auf einen bestimmten Gegendruck — etwa bei einer 
einstufigen Kondensationsdampfturbine durch Aendern des Vakuums — kaum 
ganz exakt gelingt, andererseits die Reibung des Dampfstromes an den Düsen- 
wandungen bei den hohen Geschwindigkeiten sehr beträchtlich werden kann, 
treten ^ergieverluste in den Düsen auf, deren größter Betrag auf die Rück- 
verwandlung der Strömungsenergie in Druck fällt. 

Sind die Düsenverhfitnisse für einen bestimmten Anfangs- und End- 
zustand berechnet, so kann für diesen Fall eine ungehinderte, wenn auch nicht 
streng adiabatische Expansion des Dampfes stattfinden. Die Reibung ver- 
ursacht dabei — unter Voraussetzung, daß der Dampfstrom störende Kanten 
im Düsenweg nicht vorfindet — nur eine Verminderung der der reinen Adiabate 
entsprechenden Dampfgeschwindigkeit, während der Verlauf der Druck- und 
Geschwindigkeitskurve nicht gestört ist Dabei ist jedoch erforderlich, daß 
die Düse unter möglichst genauer Berücksichtigung der tatsächlich auftretenden 
Reibungsverluste ermittelt ist. In Abb. 15 ist ein Düsenlängsschnitt mit 
zugehörigem Druck- und Geschwindigkeitsverlauf zur Darstellung gebracht 
Das Verhältnis des Eintrittsquerschnittes am kleinsten Durchmesser, zum 
Austrittsquerschnitt ist nach früherem bestimmend für den Expansionsgrad 
der Düse. Dieses Verhältnis ist bei vemachlässigbarer Zuflußgeschwindigkeit 
und unter Zugrundelegung eines bestimmten Energieverlustkoeffizienten zu 8,6 
ermittelt woraen. Der Anfangszustand des Dampfes betrug bei den mit der 
Düse angestellten Versuchen p, = 10 kg/cm', die Temperatur t = 200® Celsius. 
Durch Abwägen des Kondensates und Beobachtung des mittleren Gegendruckes 
während des Versuches wurde die tatsächliche Ausströmgeschwindigkeit 
zu 830 m ermittelt, während die theoretische Geschwindigkeit 1100 m ca. 
betragen müßte. Vergleicht man die theoretische Gestalt der Düse (d. i. bei 
Annalhme reibungsfreier Expansion) mit der tatsächlichen, so findet man, daß der 
engste Querschnitt in beiden Fällen praktisch derselbe ist, da an der engsten Stelle 
die Geschwindigkeit noch nicht so beträchtlich gewachsen ist, daß durch die 
Reibungsverluste und die damit bedingte Volumenänderung des Dampfes eine 
bemerkbare Querschnittsveränderung sich ergäbe. Anders verhält es sich gegen 
das Ende der Ausströmung zu, wo durch vergrößerte Geschwindigkeit die 
Reibungswiderstände einen hindernden Einfluß auf den Strömungsvorgang 
erlangen. Der Austrittsquerschnitt muß nun für die die Reibungsverhältnisse 
berücksichtigende Düse größer sein, damit dieselbe Dampfmenge mit der im 
Vergleich zur theoretischen, reduzierten Geschwindigkeit hindurchströmen kann. 

Der Austrittsquerschnitt für die theoretisch ermittelte Düse ergibt sich zu 

31,3' '3.14 

4 
das Querschnittsverhältnis zu 

11^5' 

31,3"'' 

Der Widerstandsverlust läßt sich in einer konisch erweiterten Düse 
übereinstimmend mit dem ötrömungsverlust in einem zylindrischen Rohr 
berechnen. Für das letztere gilt angenähert 

Z=A-df. 
d 2(j 

Faßt man die Düse als Aneinanderreihung unendlich kleiner zylindrischer 
Ringelemente ,, 

2r 
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auf und integriert über die ganze Düsenlänge, so ei^bt sich der Verlust- 
koeffizient E für die Düse. Die Integration kann durch folgendes Annäherungs- 
verfahren graphisch ausgefülul, werden. 

Man zeichnet sich den Düsenlängsschnitt Abb. 16 auf, teilt den.selben in 
eine Anzahl gleicher Teile und ermittelt den Verlauf der Geschwindigkeit in 
jedem Teilring. Jeder der Ringe kann als zylindrisches Rohrstück betrachtet 

werden. Der Wärmewert des 
Energieverlustes in einem der- 
artigen Stück ist dann 

2z 2ff 

wobei u! die jeweilige Geschwin- 
digkeit bedeutet. Die Sum- 
matiou ergibt den gesamten 
Energieveriust. 

S i if = Z = konst. • i 

Aus der durch Versuche er- 
mittelten oder berechneten Ver- 
lustwärme ergibt sich der 
Koeffizient :. 

In diesen Formeln ist im 
Gegensatz zu der gleichen For- 
mel in der Hydraulik s nicht 
auf den Verlust an Reibungs- 
arbeit, sondern auf tatsäch- 
lichen Energieveriust bezogen, 
der bekanntuch nach Früherem 
nicht identisch mit der Rei- 

bungsarbeit, sondern wegen teit- 

weiser Rückverwandlung in 
wiederum nützlich verwertbare 
Wärme kleiner als der gesamte 
Reibungsverlust ist. 
Dieser Verlustkoeffizient E ist bei Auspuff wegen der geringeren 
Geschwindigkeit und geringerer Länge der Düse kleiner als bei Konden- 
sation. Nach Versuchen von Delaporte beträgt er ca. 0,05, was 
jedoch nach des Verfassers Ansicht als zu niedrig zu bezeichnen ist Nach 
Versuchen an Laval-Turbinen schwankt der Energieverlust der Düsen zwischen 
0,8 ;- 0,12 ■'- 0,15. Genauere Werte hierfür lassen sich schwer angeben, 
da « streng genommen von einer großen Anzahl Faktoren, wie Wanoungs- 
glätte, Kegelwinkel, Dampfzustand, Düsenlänge etc., abhängig ist, die z in 
weiten Grenzen zu verändern imstande sind. Pur Düseu mit Kondensation 
gibt Stodola als Vertuatkoeffizient j = 0,1 f- 0,15 -^ 0,25 an. 




Die konisch erweiterte Düse läßt sich auf natürliche Weise in zwei 
wesentlich voneintmder verschiedene Teile zerlegen, in den Euiströmungsteil a 
und die eigentliche konische Erweiterung b (Abb. 17). 

im vorigeu Absatz wurde nachgewiesen, daß, wenn der konische Ansatz b 
an die Mündung a nicht angebracht ist, die Austrittsgeschwindigkeit die durch 
den Dampfzustand in der Mündungsebene von a bedingte Schallgeschwindigkeit 
nicht überschreiten kann. Der Druck an dieser Stelle (kritischer Druck) 
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bleibt unter allen Umständen konstant, sobald der Gegendruck gleich oder 
kleiner als der kritische wird. Dieser kritische Druck hängt, wie aus Gleichung 

hervorgeht, nur vom Anfangszustand p, ab. 

Nach Abb. 18 möge der Teil a der vorhergehenden Abbildung in Gestalt 

einer abgerundeten Mündung in das Ausströmungsgefäß I eingebaut sein. 

Der Gegendruck im Raum II möge durch 

I Betätigung eines eingebauten Ventils be- 

^^ — ! \ liebig verändert werden können. Es 

^ I I / möge zunächst so eingestellt sein, daß 

I I der Gegendruck genau aul den kritischen 

/•^ j ■ J Druck gebracht wird. Unter Vemach- 

lä.ssigtmg der Reibungsverluste kann man 
Abh. 11. aus dem im Anhang befindlichen J-S- 

Diagramm den Wärmewert des Energie- 
ii p, auf pk ermitteln. Er beträgt 
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Hierbei ist wieder voraus- 
gesetzt, daß die Zuströ- 
niungsgeschwindigkeit 
ihrer Kleinheit wegen ver- 
nachlässigt werden darf. 
Aus der angegebenen 
Gleichung ermittelt sich 
<fj. die Geschwindigkeit 
im eigentlichen Ausströ- 
mungsquerschnitt dieser 
einfachen Mündung. Ver- 
größert man den Gegen- 
druck durch teilweises 

Zudrehen des erwähnten ^^^ 

Ventils übcr/'i, so nimmt 
die durchströmende Danipfmenge ab, verkleinert man den Gegendruck, so 
nimmt, wie bereits früher er\vähnt die Dampfmenge nicht zu, sondern bleibt 
auf dem Betrag, der durch uen Ausströmquerschnitt und den 
ebeufallb kon.-itant bleibenden Druck p^ resp. den Zustand in 
der Mündiuigspbeue gegeben ist und zwar 



i i 

•vi -P ► 

mmumm. 




G - 



fr 



Erst aiitierhalb der Mündung.selifnp sinkt der Druck weiter, 
und zwar wird hierbei der im Kaum b herrschende Druck 
bedeutend unterschritten, steigt daim wieder und geht hier- 
nach in Druckschwin- 
gungen über (Abb. 1'.»). 
Diese Druirkflnderungen. 
die. wie Abb. 19 zeigt, 
iierindisth auftreten, sind 
ofreits von H. Mach al.-i 
stationäre Schall wel- 
len erkannt wonien. 
Diese Bezeichnung rührt daher, daß ili«.- Fort|»flaiizungsgeHi-hwindigkeiten 
der erzeugten Druckwellen nach dem huieni der Ausütrömoffnung genau gleich 
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sind der Ausströmgeschwindigkeit des Dampfes beim kritischen Durckverhältnis, 
80 daß sich eine stationäre Wellenbildung einstellt, deren Wellen folgerichtig 
als Schallwellen aufgefaßt werden können. Die Wellenlänge / ist durch den 
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Abstand zweier aufeinanderfolgender sich entsprechender Punkte des Strahl- 
verlaufes bestimmt Für ir^ gilt dann auch die Gleichung der Schall- 
geschwindigkeit: , ,=—— — 
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Denkt man sich, wie in Abb. 20 ein zylindrisches Rohr r an den 
Ausströmungsteil a angesetzt und den Gegendruck in r gleich dem kritischen 
Druck, so ändert sich Zustand und Geschwindigkeit des Dampfes nicht weiter, 
Ist aber der Gegendruck kleiner, so bleibt bei kurzem zylincuischen Ansatz r 
der Zustand in der Röhre (abgesehen von den vergrößerten Reibungsverlusten) 
konstant, um erst in der Mündungsebene e unter den Gegendruck zu sinken 
und in Schaltschwingungen überzugehen (Abb. 21). 
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Setzt man nun an Stelle des zylindrischen Ansatzes r eine konische 
Enveitening, so gelangt man unmittell)ar zu der eigentlichen Dampfdüse. 

Bei den bisherigen Betrachtungen ist angenommen worden, daß die 
Expansion in der Düse selbst ungehindert vor sich gehe, das heißt, daß der 
Druckverlaul ein nahezu adiabatischer ist und Unregelmäßigkeiten, wie 
periodische Schwankun- 
gen, nicht eintreten. Dies 
fjUt jedoch nur für den 
Fall, daß der Gegendruck ^ 
hinter der Düse mit dem 
durch den Dampfzustand 
und den DüsenverhäJt- 
nissen bestimmten Ex- 
pansionsenddruck iden- 
tisch ist. 

In Abb. 22 ist eine Düse 
nebst dem zugehörigen 
Druckverlauf für diesen 
Fall schematisch darge- 
steUt. Variiert man den 
Gegendruck z. B. nach 
oben, so treten selbst bei 
den allerkleinsten Druck- 
differenzen a zwischen 
Gegendruck und Expan- 
sionsenddruck Schwankungen resp. Wellenbildungen im Verlauf des aus- 
tretenden Dampfstrahles auf, die sich auf eine ziemliche Strecke weit fort- 
pflanzen, um dann allmählich in dem Gegendruck aufzugehen (Abb. 23). 

Je mehr der Gegendruck von dem Expansionsenddruck in der Düse 
sich entfernt, desto heftiger werden diese Scnwingungen, wie etwa Abb. 24 
zu erkennen gibt Der Enddruck in der Düse bleibt hierbei an- 
nähernd konstant, erst bei Gegendrücken, die den Enddruck um 
1 Atm. und mehr überschreiten, pflanzt sich die Drucksteigerung 
in das Innere der Düse fort (Abb. 25), und es treten dortselbst die 
von Paul Emden, Fliegner und Stodola nachgewiesenen 
heftigen Verdichtungsstoße mitjdarauf folgenden Druckschwingungen 

auf. Eine einfache Ueberlegung 




Abb. 24. 
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zeigt auch, daß für das Verhältnis 
von Anfangsdruck zum erhöhten 
Gegendruck die Düsenkonizitat 
viel zu groß ist Hierdurch wird 
die Geschwindigkeit einer be- 
stimmten, lediglich vom engsten 
Querschnitt abhängigen Damj»f- 
menge im erweiterten Teil der 
Düse verlangsamt während die 
mit Schallgeschwindigkeit aus 
dem engsten Querschnitt strö- 
mende Dampfmasse genau wie 
bei einfacher Ausmündung (Abb. 
19) noch tief unter die kritische 
Geschwindigkeit expandiert und eine in diesem Augenblick die Schallgeschwin- 
digkeit weit überschreitende Geschwindigkeit annimmt Die Folge davon ist 
ein nodt großer Heftigkeit stattfindendes Aufprallen der mit großer Geschwin- 
digkeit begabten Dampf teilchen auf den gegen das Ausströmende zu langsamer 



Abb. 25. 
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fließenden Dampf. An der Stoßstelle, die je nach der Höhe des Gegendruckes 
weit im Innern der Düse gelegen sein kann, tritt nach der Theorie von 

Riemann miter beträchtlichem Energie vertust eine Verdich- 
tung und damit verbundene Druck- und Temperaturerhöhung 
ein. Die Entrogie erfährt hierbei ebenfaUs eine Zunahme. 

Wird die Düse unter Beibehaltung des Düsenwinkels konisch 
vertängert, so tritt, wie schon Zeuner nachgewiesen hat, dieselbe 
Erscheinung eines Verdichtungsstoßes ein. In diesem Fall hat 
eben die Querschnitterweiterung, d. h. die Verkleinerung des 
Expansionsenddruckes in bezug auf den konstant gehaltenen 
Gegendruck, denselben Einfluß auf die Strömungsverhältnisse 

wie eine Vergrößerung des 
Gegendruckes bei denselben 
Düsenquerschnitten. 

Verkleinert man die Dü- 
senlänge, so .^xpandi'ert der 
Dampf in der Düse nicht 
vollständig auf den Gegen- 
druck, er tritt mit höherer 
Spannung aus, die sich 
dann je nach vorhandener 
Ausbreitungsgelegenheit in 
mehroder weniger ge- 
umsetzt und aUmählich in den Gegendruck 







Abb. 26. 



dämpfte Schallschwingungen 
übergeht (Abb. 26). 



B. Die Druckabstufung in den Turbinen. 

4. Allgemeines über Stafenturbinen. 

Die Hauptschwierigkeit liegt bei Dampfturbinen bekamitlich in der sehr 
großen Geschwindigkeit, mit der der Dampfstrahl durch das Turbinenrad 
strömt. Bei Dampfspannungen von mehr als 10 Atm., wie es bei modernen 




Abb. 27. 



Kesselanlagen fast immer der Fall sein wird, überschreitet die Strönmngs- 
geschwindigkeit 1000 m beträchtlich. Wenn der Daranfstrahl nun in einem 
Laufrad nach dem reinen Reaktionsprinzip arbeiten sollte, so müßte das Rad 
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theoretisch genau dieselbe Umfangsgeschwindifjkeit besitzen, praktisch der 
Verluste halber allerduigs nur annähernd. Immerhin ist aber eine Umfangs- 
geschwindigkeit von nahezu 1000 m schlechterdings unmöglich. Ks gibt kein 
Material, das imstande ist den riesigen Spannungen, die durch die Fliehkraft 
des Rades hervorgerufen werden, mit Sicnerheit zu widerstehen. 

Y^ bleibt infolgedessen bei Reaktionsturbinen nur der Ausweg, den 
Dampfdruck wie bei der mehrstufigen Kolbenmaschine zu unterteilen, und jeden 
Teildruck durch geeignete Düsen- oder Leitapparate auf je ein Turbuien- 
laufrad wirken zu 

lassen (Abb. 27). Den . * 

aufeinanderfolgenden ä^t; 
Zylindern der Kolben- ^^""^fj^ 
dampfmaschine wür- 
den aufeinanderfol- 
gende (etwa eine ge- 
meinsame Transmis- 
sion antreibende) Teil- 
druckturbinen ent- 
sprechen. Wäre das 
gesamte Druckgefälle 
p — p^, so würde in 
der ersten Stufe das 
Druckgefälle p — p^ 

in Geschwindigkeit (Strömungsenergie) umgesetzt werden. Dieses kleinere 
GefäDe bedeutet eine kleinere Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes aus 
dem Leit- in das Laufrad und nach obigem eine entsprechend kleinere 
Umfangsgeschwindigkeit Das gleiche gilt für die Druckdifferenz /;, — p^ der 
zweiten Stufe usw. Je mehr Stufen zwischengeschaltet, d. h. in je mehr 
Einzeltmrbinen das ganze Gefälle unterteilt wird, desto langsamer werden die 
Räder laufen. 

Man erkennt wohl auf den ersten Blick, daß die einzelnen Turbinen, 
ohne im Prinzip an den geschilderten Verhältnissen etwas zu ändern, auf eiiu* 

gemeinsame Welle angebracht sein 
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Abb. 29. 



können (Abb. 28), wenn nur die 
Abdichtung der durch jede Turbinen- 
kammer tretenden Welle eine ge- 
nügende ist Um die zwischen den 
einzelnen Druckstufen I, ü, III usw. 
befindliehen Scheidewände, die die 
einzelnen Turbinenkammem be- 
grenzen, zu venneiden, kann man 
den Durchmesser der Welle so groß 
machen, daß die Welle bis an defi 
Fußkreis des Schaufelkranzes heran- 
reicht (Abb. 29). Denkt man sich noch die Beaufschlagung am ganzen 
Umfang des Laufradkranzes, so kommt man folgerichtig zu dem für die 
Praxis von enonner Bedeutung gewordenen Parsonsschen I)ampfturbinr*n- 
s\'stem. Bei diesem gelangt eine sehr große Anzahl P^inzelturbinen, denfii 
I^aufradschaufeln alle direkt auf der gemeinsamen Welle sitzen, und von 
denen jede nur ein ganz kleines Dnickgefälle zu ver/ehn*n hat. zur Ver- 
wendung. Der aus dem Laufradkranze der vorher«ieln'ndf*ii Kinzelturbine 
ausströmende Dampf tritt dabei in d^n unmittelbar dahinter liegenden Leit- 
schaufelkranz. so daß die Austrittsgeschwindigkeit au.s dem vorliergehenden 
Laufrade in der nachfolgenden Kinzelturbin^' noch nutzbar v«;rwertet \v<Td«Mi 
kann. 
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Bei der reinen Drucküirbine braucht die Umfaiigsgeschwindifikeit nur 
annähernd die Hälfte zu sein von derjenigen der einstufigen Reaktionsturbine. 
In diesem Falle wird dann volle Ausnutzung der Dampfstnimnng erzielt, und, 
da die Fhehkraftwirkungen proportional dem (Quadrat der Geschwindigkeit 
sind, im Vergleich zu der emstufigen Reaktionsturbine nur ein Viertel der 
Beanspruchung des Radinaterials erzielt. Die moderne Hüttentechnik ist nun 
imstande, durch Erzeugimg des ausgezeichnete Festigkeitseigeiisehaften 
besitzenden Nickelstahles ein Material zu liefern, daß für die Dampfturbinen- 
laufriider von hervorragender Bedeutung geworden ist. Nicht zum wenigsten 
diesem Umstand zu verdanken i.'it es, daß die Dampfturbine in unserer Zeit 
das technische Gebiet so rasch erobert hat. 

Das Prinzip der einstufigen Dampfturbine ist, die dem Dampf inne- 
wohnende potentielle Energie dmch eine möglichst verlustfreie Expansion des 
Mediums von seiner Anfangsspanmmg auf den Gegendnick in dem Beauf- 
schlagungsorgan (konisch erweiterte Düse) in Geschwindigkeit umzusetzen, 
mit welcher der Dampf auf ihm in entsprechender Weise entgegengestellte 
Laufradschaufehl trifft, um an dieselben möglichst vollständig seine Energie 
abzugeben, Der aus der Düse geströmte Dampf bewirkt eine ganz gleieJi- 
mäßige Verteilung des Druckes auf beiden Seiten des Laufrades, so daß 
dasselbe — im Gegensatz zu dem Laufrad der Reaktionsturbine — einem 
Ueberdnick nach irgend einer Richtung hin nicht ausgesetzt ist 

Bezüglich der praktischen Ausführung machen sich zwei Grundgedanken 
bemerkbar. Nach dem älteren, von Laval aufgenommenen System, wird die 
hohe Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades bei kleinem Laun-addurchmesser 
und sehr hohen Tourenzahlen erreicht. Ein Laufrad von 200 -^ 35t) mm Durch- 
messer rotiert z. B, mit 30 -:- 20lKXl Touren pro Minute. Der andere bei den 
modernen Turbinensystemen ueiierdings durchdringende Gedanke wird durch 
stark vergrößerten Durchmesser hei relativ geringer Tourenzahl und gleich- 
bleibender Umfangsgeschwindigkeit realisiert (System Ried! er- Stumpf). 
Da bei den am Umfang sitzenden Schaufeln die Größe der beaufschlagenden 
Dampfmenge naturgemäß vom Durchmesser des Laufmdes abhängen muß, 
ist die ersterwähnte Type (Laval) nur für kleinere Leistungen, die letzt- 
erwähnte dagegen für große und größte Leistungaeinheiten verwendbar. 

Die in der Praxis bisher angestellten Versuche mit einstufigen Aktions- 
turbinen unter der Aegide der bekannten Berliner Professoren Riedler und 
Stumpf haben erwiesen, daß auf dieser Grundlage unter bestimmten Vor- 
aussetzungen ein praktisch brauchbares Dampfturbinenssj'tem wohl zu schaffen 
ist. Es ist jedocn fraglich, ob auf diese AV'eise der Danipfverbraiich soweit 
reduziert werden kaim, wie er z. B. bei den modernen Dreifachex|iansions- 
kolbenmaschinen angegeben wird. Von dem Bestreben ausgehend, diesen zu 
verbessern, ist man bei Drucktiirbinen zu einer eigenartigen Methode gelangt, 
den aus einer Döse strömenden, gänzlich entspannten (auf den atm. bzw. 
Kondensatordruck gebrachten) Dampf in mehreren hintereinander geschalteten 
Turbinen Arbeit leisten zu lassen. 

Bei der einstufigen Druckturbine war die theoretisch erforderliche 
Umfangsgeschwindigkeit gleich der halben Dam pfgesch windigkeit. Die Austritts- 
geschwindigkeit aus den Laufradschaufeln war in diesem Fall gleich Nidl. 
Läßt man nun das Laufrad langsamer laufen, etwa mit der Hälfte der 
Tourenzahl, die der vollen Umfangsgeschwindigkeit entspricht, so ist in diesem 
Fall die Austrittsgeschmndigkeit des Dampfes aus dem Laufrad gleich der 
Hallte der Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf den Düsen entströmte. 
Dieses Laufrad würde also theoretisch nur halb soviel Arbeit leisten wie im 
ersten Falle. Nun kann aber ohne weiteres die bedeutende Strömungsenergie, die 
in dem aus dem ersten Laufrad tretenflen Dampf noch vorhanden ist, mittels 
geeigneter Leitschaufelapparate ohne Aenderung des Dampfdruckes einem 
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m'eiten Laufrad zugeführt Averdeu. Würde diese Zuführung ohne Verluste 
erfolgen, so wäre die Beaiifschlagiiiigsgeächwiudigkeit des zweiten Laufrades 
eenuu gleich der Austrittfigeschwindigkeit des Dam[)feH atis den LaufHchaufehi 
des ersten Rades. Ist die Umfangsgeschwindigkeit des zweiten Laufra»ies 
deich derjenigen des ersten, so ist die theoretische 
Leistung dieses zweiten Hades eben so groU wie 
beim eisten Kade. Die Aiistrittsgeschwindigkeit aus 
dem zweiten Laufrad müßte jetzt natürlich gleich : 
Null sein. In Abb. 30 bedeutet danach d die Ein- 
strömdüse, in der voIIstän< liger auf den Gegen- 
druck p (Alm. oder Vakuum) expanaiert wird. Der 
Dampf strömt dann in die Schaufeln des Rades L 

tritt mit der Geschwindigkeit -^- aus und mög- 
lichst direkt in den Leitapparat t des zweiten 
Laufrades. Aus diesem letzleren tritt dann der 
Dampf mit der Geschwindigkeit u- = aus. Der 
Druck p ist dabei an allen Stellen der Lauf- imd 
Leiträder gleich p. Es ist klar, dulj diese ..Ge- 
schwindigkeit sabstufun^" nicht ohne Ver- 
luste vor sich gehen kann. Die Bewegung ist mit 
Strömungsverlusten infolge auftretender Stöße, 
Wirbelbildungen sowie mit Reibungsverlusten ver- 
knüpft Aus diesem Grunde ist auch praktisch die 
Anöihl der hintereinander schaltbaren ..Geschwimlifz- 
keitsstufen" gering und dürfte 4:5 Einzelturbin^n 
kaum überschreiten. .ledenfalLs aber iyt dip Ver- Ab>.. k 

teilung der Dampfgeschn'indigkeit auf mehrere 
Stufen ein ausgezeichnetes Mittel, die Tourenzahl zu verriiiKem. 
Vei^rößeniDg der Durchmesser erforderlich zu machen. 

Eine naheliegende Maßnahme ist es nun. die ..DruckaUstutung" mit der 
Geschwindigkeitsabstutune zu verbinden und so die Vorteile der einen mit 
denen der anderen zu verknüpfen. 

Ist die Düse nämlich sri }tfnwnr^n. daß in ihr nicht da^ ganze zur Ver- 
fügung stehende Druckgefälle, .sondern nur die Hälfte ^mI^t ein Drittel in 
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Geschn-iodigkeit umj.'es<fUt wird, -^o ntü(it*r man Ijei ((leich»T Druck vert^ilunK 
zwei bzw. 'drei Dpj';kstuf»;ii<'iij/>rltur!iinen für dl« Ver/>;tiruni! d«>> Kan7>rn 
GeßUes verwenden. Nun könn''n n;i''h obi(.'<-ni di<; Liiijfnwldur'-hiriewyr resj». 
die Umfan^ges'-hwindiük'ril/fn 'W.Hyu-Wmi .'>'» klfin («;wiihlt wirnl«». daü di-r 
Dampf aus jedem d*T zwtri bzw. dt"i Laufridi-r inii noch v\\t f»«trJM:hll)ih'rr 
GescDwiodigkeit aiis-ttrömt. Diev; AuistrÖHiuni/itri'-.ibwiiidii/k^il kiinri untir 
jedesmaliger Zwbrh'fn-Jrlialtiing ■j'^-i'jw-tfT L<'it;i(i(i;ii;il'; in j'^ 'i'ut'-.iit zwi!it<;n. 
dritten, vierten u=w. l,-^-i{tn'\ au-tf-nulzl wi-rdeit «(<• Abb. :}l wigt. In di<:vi 
sind drei Druckslufen ];*r/>ri':bn<'t. loJI j«; dr<;i (iet(:hwindigkeit.>iabHtiiftiti;/'fn. 
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Die Hader wenleu .selbstverständlich aüe auf einer Welle angebraeht mit« 
euteprecheuder Abdichtung der durch Scheidewände s tretrennten Turbinen; 
kamniern. Dieses System ist, allerdings auf einem anderen Wege «ie hieS 
angedeutet, zuerst von dem Amerikaner Curtis aufgefunden und angewendd 
worden. 

Die üeschwindigkeitsabstufiing kann in beschränkter Weise auch dadurc 
erfolgen, daß man den aus einem einzigen mit venninderter l'mfangi 




pesehwindigkeit rotierenden Rade ausstretenden Dampf wiederholt auf das- 
selbe zurückleitet. Man erspart dadurch ein zweites und drittes usw. Laufrad. 
In Abb. 32 tritt der Dampf aus der Düse rf, durchströmt die Laufradschaufeln und 
wird durch Umkehrleitschaufelu auf da-sselbe Rad mehrfach zurückgeführt 
bis die Geschwindigkeit des Dampfes so klein geworden ist, dafi eine weitere 
Beaufschlagung nicht mehr eintreten kann (System 
Knib). Ein anderer, iii der Praxis jedoch sich. , 
J wenig bewälirt habender Weg, die Dampfgeschwin-»« 

I ilifikeit unter Verkleinerung der Umfanpage.schwin-r 
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digkeit zu unterteilen, besteht darin, den aus dem ersten Laufrade tretenddl 

Dampf direkt in ein zweites, unmittelbar daneben sich befindendes, 

entgegengesetzter Richtung rotierendes Laufrad zu leiten, unter Vermeidung 
von Zwischenleitapparaten oder Umführungsorganen wie Abb. 33 schematisch 
darstellt (System Seeger). Der Dampf kann also ohne Geschwindigkeits- 
und Richtnhgsänderungen zu erfahren, hintereinander in jedem Rad arbeiten. 
Die Turbine würde sich genau so verhalten, als wenn das ■ - - • 



arbeiten, h 
r Durch"^| 
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Strömrichtung vorhergehende Laufrad feststehen und das folgende mit 
doppelter Geschwindigkeit rotieren würde. Theoretisch ist dieses System 
gut, aber in der Praxis dürfte es wegen der entgegengesetzten Rotation 
zweier Wellen nicht lebensfähig sein. Höchstens könnt« sich ein derartiges 
System dazu eignen, zwei bezügUch der Rotationsrichtung von einander 
unabhängige Masehinenaggregate (zwei Dynamos) anzutreiben (Abb. 34). 
Dabei läßt sich jedes der beiden Laufräder a und b mit Düsen beaufschlagen, 
während das jeweils andere den Abdampf des einen erhält. 

5. Die einstufige Drucktorbine. 

Im Prinzip entspricht die einstufige Dampfturbine etwa den Wasser- 
turbinen für hohe Gefälle und verhältaismäßig kleine Wassermengen. Die 
Beaufschlagung kann dabei sowohl eine partielle als auch am ganzen Umfange 
stattfindende sein. Zu den in Richtung der Achse das Laufrad beairf- 
schlagenden Turbinen gehört vor allem die Laval-Turbine, während die ein- 
stufige Turbine von Riedler-Stumpf in vorwiegend tangentialer Richtung 
das Laufrad beaufschlagt. Weitere einstufige Dampfturbinensysteme von 
praktischer Bedeutung sind bis jetzt noch nicht ausgeführt und werden auch 
aller WahrscheinUchkeit nach auf dem technischen Markt nicht auftreten. 

Während des Durchströmens der Laufradschaufeln hat der Dampf bei 
richtiger Führung weder das Bestreben, die Form des geschlossenen Strahles, noch 
semen Druck zu ändern, seine rela- 
tive Geschwindigkeit ist — abgesehen 
von der Reibung — in allen Punkten 
des mit konstantem Querschnitt aus- 
geführten Schaufelkanals konstant. 
Es wirkt also der Dampf nur durch 
reinen Massendruck. Für die Bestim- 
mung der Schaufelform und Winkel- 
verhältnisse gelten aus diesem Grunde 
dieselben Gesetze, nach denen die 
Schaufeln der entsprechenden Wasser- 
turbinen konstruiert werden. Man 
wird das Schaufelsvstem zweck- 
mäßig als sogenannte Grenzturbine Abb. ar». 

mit konstantem Kanalquerschnitt aus- 
führen. Die Dampfzuführungsdüsen sind entw^eder unter einem bestimmten 
Winkel o (Abb. 36) gegen eine der beiden Stirnebenen des Rades gerichtet, 
wobei Winkel a 17 -:- 2U° beträgt, oder die Düsen befinden sich auf dem 
zylindrischen Umfang und beaufschlagen die Räder unter einem Tangential- 
winkel von ca. 15 -i- 18^ (Abb. 35). Je sj)itzer dieser Winkel ist. desto 
kleiner ist die Geschwindigkeits-Komj)oneute des Dampfstrahls, die nicht 
nützHche Arbeit leistet, sondern bei der erstgenannten Beaufschlagungs- 
weise einen Dnick in Richtung der Achse, bei der andern senkrecht zur 
Achse hervorruft. Die Schaufelwinkel an der Eintrittsstelle sind gleich den 
Winkeln ander Austrittsstelle, hauptsächlich deshalb, um die Herstellung der 
großen Anzahl von Schaufeln, die ein Rad benötigt, möglichst zu vereinfachen. 

Die Geschwindigkeitsdiagramme beim Ein- und Austritt des Dampfes 
in bzw. aus dem Laufrad ergeben sich auf ähnliche Weise wie bei Wasser- 
turbinen. Bedingung ist auch hier, daß das arbeitende Medium möglichst 
ohne Stoß in die Schaufel tritt und von derselben in stetigem Uebergang 
wieder nach außen geleitet wird. 

Trägt man (Abb. 36) die negative Umfangsgeschwindigkeit u an die be- 
rechnete Ausströmgeschwindigkeit c, (= absolute Einströmgeschwindigkeit in 
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das Laufrad) an, so erhält man die relative Eintrittsgeschwindigkeit u?,. 
Der Winkel a,, der die Richtung dieser Geschwindigkeit gegen die Umfangs- 
tangente darstellt, wird im Gegensatz zu den Wasserturbinen auf die Neigung 
der Schaufelrückenfläche und nicht auf die arbeitende Schaufelfläche bezogen, 
gegen welche der Dampf zwar einen unvermeidlichen, aber noch durch die 
elastische Gegenwirkung nutzbaren Stoß ausüben wird. 




r \ M -^ 




Abb. 3<;. 



Die unter dem gewählten Austrittswinkel o^ in das Diagramm ein- 
getragene relative Austrittsgeschwindigkeit, die bei Aktionsturbinen bekannt- 
lich gleich der relativen Eintrittsgeschwindigkeit ist, ergibt zusammen mit der 
Umfangsgesch\vindigkeit + u die absolute Austrittsgeschwindigkeit c, in 
Größe und Richtung. Da wie erwähnt 



^1 = ^'11 



so läßt sich das Diagramm einfacher nach Abb. 37 aufzeichnen. 



AI 




Abb. S7. 



Berücksichtigt man die vom Expansionsbeginn an in der Düse statt- 
findenden Energieverluste im Diagramm, so ergibt sich folgendes: 
H ^ Die durch die Düse strömende Dampfmenge G = 1 kg hat beim Aus- 
tritt aus dieser im Vergleich zur theoretischen Geschwindigkeit c^ einen 
Betrag an Strömungsenergie verloren, der beträgt 
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Der Ener^everlustkoeffizient sei nach früherem mit £ bezeichnet, dann 
ist die tatsächhche kinetische Energie am Austritt aus der Düse 




Abb. 38. 

Im Dia^mm (Abb. 38) ist dann die Geschwindigkeit c^ von c<> <abhängig 
nach der Beziehung: 

c, =1/1— a-c^. 

Tragt maii nun an die tatsächliche Geschwindigkeit c, die Umfangs- 
geschwindigkeit im negativen Sinn wie oben an, so ergibt sich die relative 
Eintrittsgeschwindigkeit. Nun 
finden auf dem Wege durch 
den Schaufelkanal hindurch 
Energieumwandlungen statt, 
die ganz beträchtlich sind imd 
nat^lich der Dampfgeschwin- 
digkeit entzogen werden, d. h. 
die relative Geschwindigkeit 
wird von Querschnitt zu Quer- 
schnitt kleiner. Genaue Ver- 
suche über die Verluste in 
den Schaufeln liegen noch nicht 
vor, jedoch kann schätzungs- 
weise der Wirkungsgrad der Schaufel, auf die Geschwindigkeit des Dampf- 




Abb. 31». 



Strahles bezogen, zu 



<p = 0,9-:- 0,8: 0,7 




angenommen werden, so daß 

wird. Trägt man nun u\ 
nach Abb. 38 in Richtung 
von u\ auf und ergänzt mit 
+ tt, das Geschwindigkeits- 
dreieck, so ergibt sich die tat- 
sächliche Austrittsgeschwin- 
digkeit Cj. 

Bei den am Zylinderumfang 
des Rades also vorwiegend 
tangential beaufschlagenden 
Turbinen gilt im Prinzip ge- 
nau dasselbe Diagramm, nur ist bei der Konstruktion der Diagramme darauf 
Rücksicht zu nehmen, daß die Umfangsgeschwindigkeit am innem Schaufel- 
umfang (Abb. 39) um das Verhältnis des äußeren und inneren Radius r j : r, 

Wagner, Dampfturbinen. 3 




Abb. 40. 
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kleiner ist Bei der Schaufelung nach Stumpf fällt diese Rücksichtnahme 
infolge der eigenartigen Schaufelform fort. Wie aus Abb. 40 zu entnehmen 
ist, besitzen die schichtenweise übereinander liegenden Taschen des Laufrades 
am Eiin- und Austrittsquerschnitt des Dampfes gleichen Radius, so daß die 
Umfangsgeschwindigkeiten am Ein- und Austritt gleich groß sind und dasselbe 
Diagramm ergeben wie in Abb. 37 bzw. 38. 



6. Die mehrstufige Drackturbine. 

Die mehrstufige Druckturbine unterscheidet sich dadurch von der ein- 
stufigen, daß das Druck- resp. Wärmegefälle in mehreren, etwa 2^6 Einzel- 
turbinen aufgeteilt und ver- 
arbeitet wird. 

Theoretisch ist der Rech- 
nungsvorgang folgender: Im 
ersten Düsenapparat expan- 
diere der Dampi von der An- 
fangsspannung p^ auf die der 
ersten Turbinenkammer ent- 
sprechende Endspannung p^ 
(Abb. 41). Die hierbei in 
Geschwindigkeit umgesetzte 
Energie be&ägt, unter Ver- 
nachlässigung der Verluste, in 
Wärmeeinheiten ausgedrückt: 

i. — t, 
oder in mkg 




Abb. 41. 
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In der zweiten Druckstufe 
möge der Dampf von p, auf 
jf?3 expandiert sein, aiesem 
DruckgefäJle entspricht wie- 
derum das Wärme- und Ge- 
schwindigkeitsgefälle 
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in gleicher Weise gilt für das 3.. 4. usw. Rad 
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Sind in allen Einzelturbinen die Winkel, imter denen die Düsen gegen 
die Laufräder gerichtet sind, einander gleich, wie es in der Praxis meistens 
der Fall ist, besteht femer Gleichheit zwischen Ein- und Austrittswinkel der 
Lauf schaufeln, so präsentiert sich nach früherem das gesamte Diagramm wie 
in Abb. 42 dargestellt ist. 

Die Summe 

— • fcj + c? + c? +c\ + . . .) 
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ist dann, vorausgesetzt, daß eine rein adiabatisehe also verlustfreie Expansion 
in den einzelnen Abteilungen stattfindet, gleich 

• • 

Aus dieser Bedingung läßt sich bei der praktischen Mehrstufenturbine leicht 
die Belastung der einzelnen Räder so verteilen, daß jedes dieselbe Arbeit 
leistet Bei vier Rädern braucht z.B. das ganze zur Verfügung stehende 
Wärmegefälle (Abb. 41) 

in 4 gleiche Teile geteilt zu werden. Aus dem Eutropiediagramm lassen sich 
dann mit Leichtigkeit, die bei adiabatischer Expansion in einer Senkrechten 
durch den Punkt des Anfangszustandes fallenden Anfangsdrücke für die 
einzelnen Stufen bestimmen. 

Hat man die Anfangsdrücke festgelegt, so ist die Ermittlung der Düsen- 
querschnitte aus Anfangszustand und Expansionsenddruck jeder einzelnen 
Stufe vorzunehmen. Dabei ist dem Verlust in den einzelnen Abstufungen 
Rechnung zu tragen. 




H, 44, 



Abb. 42. 



Nach früherein war der Düsen verlust (Energie verlust) bestimmt durch 
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wobei Cq die theoretische, der adiabatischen Expansion entsprechende Austritts- 
geschwindigkeit aus der Düse bedeutete. 

Der Verlust in den Laufschaufeln beträgt ebenfalls nach früherem 



w] — tvl 



wobei tr.^ = ^ • if\ 

zu ermitteln war. 

Ein weiterer Verlust ist der auch bei Wasserturbinen bekannte Austritts- 
verlust Die Dampfmenge kann naturgemäß in dem Laufrad nicht auf eine 
derartig vollkommene Weise verarbeitet werden, daß die Austrittsgesehwindigkeit 
absolut null würde. Diese Austrittsgeschwindigkeit bedeutet auch bei der 
mehrstufigen Turbine einen Verlust, da es praktisch mit großen Schwierigkeiten 
verbunden ist, die Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf aus jeder Einzel- 
stufe tritt, durch zweckmäßige Ueberführung in die nächste Einzelstufe noch 
nutzbringend zu verwerten. In der Regel ver[)ufft diese Austrittsgeschwindigkeit 
ziemlich nutzlos, und es ist daher angebracht in den Berechnungen von vorn- 
herein anzuehmen, daß die Austrittsgeschwindigkeit aus der vorhergehenden 

3* 
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Druckstufe für die nächstfolgende nicht mehr in Betracht kommt. Es 
bedeutet also 



2^ 
einen weiteren Verlust 

Addiert man die einzelnen Verluste, so erhält man den ganzen Betrag 
an Verlustarbeit, die der Dampf auf seinem Wege durch eine Einzelstufe 
leisten muß. 

Hierzu kommt nun noch der auf eine Einzelturbine entfallende Betrag 
der Lager* imd Dampfreibung, d. h. der Leerlaufsverluste. Bezüglich der Lager- 
reibung kann man annehmen, daß auf Jede Einzelturbine der gleiche Teil 
der Gesamtlagerreibung entfällt Was die Keibung und Ventilation der Lauf- 
räder, die in Danrpf von bestimmter Dichte rotieren, betrifft, sei auf den 
nächsten Absatz „Üeber Dampf reibung und Ventilation" verwiesen. 

Der auf eine Einzelturbme entfallende Betrag der Leerlaufsverluste sei 
pro kg Dampf mit 

bezeichnet 

Dann ist die gesarate Verlustarbeit einer Einzelturbinenstufe pro kg 
Dampf 

^0 — <^I + ^i ~ ^\ 4. A + F = P. 



2g ' 2(j ' 2g 

Strömten G kg Dampf pro Sekunde durch die Turbine, so ist die 
gesamte Verlustarbeit 

'' — g? , < — < . il 
2g ■*■ 2g '^ 2g 



«(^^ + ^^^ + 2^+^-) = ''-^- 



Nun ist die theoretische ArbeitsfäMgkeit von einem kg Dampf, wenn es 
vom Druck p^ auf den Druck p^ expandiert, gleich 



\ A ) 2g- 



^9 
Die auf das Laufrad nutzbar übertragene Arbeit pro kg ist demnach 

29 

Der Wirkungsgrad, der dem hydraulischen Wirkungsgrad entspricht, ist 

- — ^0 p 
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Die nutzbare Arbeit einer Einzelturbine in Pferdestärken ist 

,2 

' G 

■'/_ " 
75 
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Es liegt nun die Frage nahe, was ist aus den Energieverlusten P geworden? 
Diese Verlustenergie muß notwendigerweise in irgend einer Form noch 
vorhanden sein. Dies ist natürUch auch der Fall. Die Summanden der 
einzelnen Energieverluste setzen sich in Wärme um. Da der Dampf unter 
konstantem Druck die Turbine durchströmt, müssen die Verluste notwendiger- 
weise den Wärmeinhalt des Dampfes vei-ändem, indem die in Wärme 



— 37 — 

verwandelten Bewegungswiderstände bei nassem Dampf die spezifische 
Dampfmenge x vermehren, oder bei überhitztem Dampf den Grad der Ueber- 
hitzung, d. i. die Temperatur vergrößern und zwar geschieht dies in beiden 
Fällen unter Zunahme der Entropie. 

Durch diese Umsetzung der Verlustenergie in Wärme, die sogenannte 
Verlustwärme, ändert sich der Anfangszustand für die folgende, die nächste 
Einzelstufe beaufschlagende Düse. Dieser Anfangszustand kann wie folgt 
ermittelt werden: 

Der Wärmewert der Energieverluste der vorhergehenden Stufe beträgt 

Q = PA. 

Bei rein adiabatischer Expansion (Senkrechte im Entropiediagramm) betrug 
die spezifische Dampfmenge dem Enddruck der ersten Düse entsprechend x^. 
Nach einem einfachen Grundsatz der Wärmetheorie ist zur Erhöhung 
der spezifischen Dampfmenge von x„ auf x bei konstantem Druck p (in der 
ersten Turbinenkammer) eine Wärmemenge 

Q = r(X'-x„) 

erforderUch, wobei die Verdampfungswärme r für den konstanten Druck p 
gilt und aus den Dampftabellen entnommen werden kann. 

Setzt man in diese Gleichung die obige Verlustwärme Q ein, so kann 
das neue x berechnet werden und ist dann mit Hülfe des Ehitropiediagramins 
der neue Zustand des Dampfes, der für die Berechnung der Düsen der 
zweiten Turbinenkammern maßgebend ist, bestimmt Man braucht 
nur die Drucklinie p mit der Kurve x = konstant zum Schnitt zu bringen; 
um den neuen für die zweite Stufe gültigen Anfangszustand zu haben. 

Ist der Dampf in der ersten Turbinenkammer noch überhitzt, so wird die 
„Verlustwärme" m diesem Räume dazu verwendet, die Temperatur T^^ die 
adiabatischem Endzustand des aus der ersten Düse kommenden Dampfes 
entspricht, auf die Temperatur T zu erhöhen. Da diese Zustandsändennig 
ebenfalls bei konstantem Druck erfolgt, gilt ähnlich wie oben 

wobei Cp die spezifische Wanne des Dainpfes bei konstantem Druck bedeutet 
imd gleich 0,48 zu setzen ist. Aus dieser Grleichung ergibt sich die Temperatui* T 
des neuen Zustandes, mit dem der Dampf in die Düse der zweiten Turbinen- 
kstmmer strömt. Aus dem Schnittpunkt der Temperaturkurve T = konstant 
mit der Drucklinie p läßt sich wiederum mit Hülfe der Entropietabelle der 
Dampfzustand, der für den Expansionsbeginn in die zweite Turbinenkammer 
gültig ist, ermitteln. 

Liegt der, adiabatischer Expansion in der ersten Düse entsprechende 
Endzustand in der ersten Kammer so tief und ist die „Verlustwärme" so 
groß, daß der Dampfzustand in der ersten Turbinenkammer vom Naßdampf- 
gebiet in das Ueberhitzungsgebiet übertritt, so kann die Verlustwärme in 
zwei Teile zerlegt werden, entsprechend der Verlustwärme für Naßdampf 
(gültig bis zin: oberen Grenzkurve) und der Verlustwärme für das Ueber- 
hitzungsgebiet. Der Betrag der Verlustwärme, der für den ersteren Teil gilt, 
ist aus Gleichung 

Q' = r (x—x^) 

bestimmt. Hierbei ist x der Dampfgehalt an der Sättigungskurve, daher 
gleich 1 zu setzen und es ergibt sich aus dem bekannten r und a?« unmittelbar 
Q\ Die Differenz q g 

ist dann die Verlustwärme für das Ueberhitzungsgebiet und gilt dann 



wotipi T tue Temperatur des gesättigten Dampfes vom Druck p betleut« 
Aehiiliche Erwägmigen gelten für den Ueberfinntr deJ5 Dampfes von der zweit« 
Kur dritten Kammer usw. 
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7. Die vielstaflge Drucktorbine. 

Das Hau|)tkennzeiclien der mehrstufigen Druckturbine war, daß die 
Umwandlung der potentiellen Energie in tleschwindigkeit in konisch enveiterten 
Düsen vor sich geht. Vergrößert man nun die Anzahl der zur Aufzehrung eines 
bestimmten Druckgefälles erforderlichen Stufen etwa auf 10 -r- 15 -i- 20-:- 30, 
so wird die für die einzelnen Druckstufen in Betracht kommende Druckdifferenz 
so klein, daß der jeweilige Expansionsenddruek einer Stufe über dem kritischen 
Druck bleibt. Da nach früherem erst bei einer Expansion unter dem kritischen 
Druck herab eine konisch erweiterte Düse als Expansionsorgan erforderlich 
ist 30 wird nun eine einfache, gut abgerundete, den Dampf entsprechend 
führende Mündimg für die Beaufschlagung genügen, wie Abb. 43 schematisch 
zeigt. Der Querschnitt q ist demnach für die beabsich- 
tigte Ueberströmungsgeschwindigkeit von Raum 1 nach 
Raum II, d, i. in das Laufrad « bedingend. 

In den vielstufigen Turbinen wird also das ganze 
, ( Druckgefälle in eine große Anzahl kleine Teildruck- 
gefälle zerlegt und die in jedem einzelnen Leitapparat 
erzeugte Geschwindigkeitszunahme sofort in dem 
darauf folgenden Laufrad der Arbeitsflüssigkeit wieder 
entzogen. Die kleinen Einzelgefälle können naturgemäß 
nur kleine Geschwindigkeitsböhon erzeugen, so daß die 
Umfangsgeschwindigkeit der entsprechenden Teilturbinen 
nur eine relativ kleine zu sein braucht, um dem durch- 
strömenden Dampf sein Arbeitsvermögen zu entziehen. 
Da. dies für alle Einzelturbinen gilt, so ist das Itesultat 
eine starke Verminderung der Tourenzahl des ganzen ^Istufigen Organs. Es ist dies 
auch tatsächlich nach älteren Anschauungen der einzige Weg gewesen, die dem 
flüchtigen Dampf innewohnende Energie in mehrstufigen Turbinen nutzbar zu 
machen. Die konstruktive Durchfühung dieser vielstufigen Turbinensysteme ist 
nach den bisherigen Erfahrungen der Praxis eine äußerst schwierige, die 
Unzahl von auf Räder oder Trommeln zu befestigenden Schaufeln, die hierbei 
/.ur Verwendung gelangen, bilden ein ziemich unsicheres Moment, und es darf 
wohl nur die in früheren Jahren während des großartigen Entwicklungsgangs 
der Kot bendamjifm aschine fast absichtüch zur Schau getragene Interesse- 
losigkeit für Dampfturbinen Schuld daran sein , daß sich die vielstufige 
Dampfturbine in emsiger Fortentwicklimg beinahe das Monopol errungen hätte. 
Die neuzeitlichen Bestrebungen haben jetzt aber gezeigt, daß va der wenig- 
stufigen Turbine ein durchaus lebensfähiger Konkurrent der vielstufigen ent- 
standen ist und bereits als brauchbares Produkt den technischen Markt 
zu beherrschen beginnt 

Die vielstufigen Turbinen eignen sich sowohl für partielle als auch für 
tJtale Beaufschlagung. Vom theoretischen Staudpunkt aus ist zwar die 
totale Beaufschlagung wegen der besseren Danipfführung vorzuziehen, dagegen 
gestattet die partielle die Verwendimg von größeren Umfangs- resii, Dampf- 
gesehwindigkeiten, da man in diesem Fall nicht Gefahr läuft, bei den ersten, 
noch mit hohem Dampfdruck resp. kleinem Dampfvoiumen arbeitenden Stufen 
zu kleine Öchaufelquerschnitte zu erhalten. Infolge der Zulässigkeit größerer 
Dampfgesehwindigkeiten benötigt die partiell beaufschlagte Tiu-bine viel weniger 
Stufen, als die sonst unter gleichen Bedingungen entworfene am 
Umfang beaufschlagte Turbine, 



lu Abb. 44 ist das Schaufehiogsschema mit dazugehörigem Geschwindig- 
keits- und Druckdia^jamm für eine vielstufige Druckturbine dargestellt. 

Die Dnickdiffereiiz o — P , mit der eine bestimmte Turbine (FV) arbeitet, 
niid in den Leitschaufeln in Strömungsenergie umgesetzt, entsprechend einer 
Gesch^vindigkeitszunahme von a bis b. Beim Uebertritt in das an den Leit- 
apparat schließende Laufrad wird in bekannter Weise dem Dampf die 




Geschwindigkeit entzogen und sinkt dieselbe dabei auf <leii absoluten 
Austrittswert bei c. Mit dieser Geschwindigkeit stri'imt der Dampf in den 
Kaum r, worin er den größere» Teil derselben verliert, während der Rest 
seiner Strömungsenergie bei geeigneter Luge ilor nächstfolgenden Expansions- 
kanäle ziu- Erzeugung der Geschwindifikeitsgefalle für die nächste Druckstufe 
mit verwendet wird. Die Damjifgeschwindigkeit sinkt also noch vom 
Austrittswert c während des Diirchströmens des liaumes r auf den Punkt d 
der Ge8chwindif?keitskur\-e. um von hier ans in der nächsten Stufe 



gemäß dem dortigen Druckgefälle wieder zusteigen. Dieser Vorgang wiederhol 
sich in jeder Einzelturbine und zwar nehmen die jeweilig erreichtei 
Geschwindigkeitsmaxinia an den Eintrittsstellen des Dampfes in die Laufräder 
mit fortschreitender Expansion zu. Dies hat seinen Grund darin, daß das 
spezifische Volumen v des Dampfes bei sinkendem Druck bedeutend z unimmt. 
Nun Lst die Kontinuitätsgleiehung des Dampfes '^"^^^ 

<?.,. = /.«■ 



und hieraus der Schaufel- 



oder Kanalquersehnltt 
G-v 



n 



oder f proportional v wenn ii: und G konstant Wären nun die Dampfgeschwindig- 
keiten für jede einzelne Stufe die nämlichen, also w konstant, so müßten die 
Querschnitte v<m Stufe zu Stufe nach annäherad hyperbolischem Gesetz 
zunehmen, da ja auch das Volumen mit abnehmendem Druck annähernd 
hj-perbolisch zunimmt. Wenn also anfänglich die Beaufschlagung der Lauf- 
niaer eine partielle ist, so werden beim Durchfallen der Druckstufen die 
Expansionskanäle der Leitapparate sich immer mehr auf den Umfang der 
Laufrader ausbreiten, bis naiih einer gewissen Anzahl von Stufen eine totale 
Beaufschlagung eingetreten ist. Von da an lassen sich die nach 
hyperbolischeni Gesetz immer nischer zunehmenden Kanalquerschnitte nicht 
anders mehr erreichen als durch radiale Verlängerung der Schaufebi. 
Dies führt schließlich zu unzulässig langen Schaufeln sowie konstruktiven 
und theoretischen Nachteilen. Man muß deshalb bestrebt sein, unziüässig 
lange Schaufeln zu vermeiden. Dies geschieht sehr einfach auf zwei Wegen, 
entweder durch allmähliche Vergrößerimg der Einzelwärmegefälle ]»ro Turbineu- 
stufe, wodurch die Strömungsgeschwindigkeiten zunehmen, und zwar metu- 
als die gleichzeitig dabei stattfindende Voiumzunahme. Das Resultat ist dann 
eine geringere Quersctmittszunahme derKanäle der aufeinander folgenden Stufen. 
Im Qesch\^'indigkeitsdiagramm der Abb. 44 ist die GefäUezunahnie res]), das 
Anwachsen der Eintrittsgeschwindigkeiten in die jeweiligen Laufräder zur Dai^ 
Stellung gebracht Der andere Weg zur Vermeidung allzu großer Querschnitts- 
zunahuie liegt in der Vergrößerung der Schaufelkranzdurchmesser. Diese beiden 
Methoden in zweckentsprechender Weise vereint angewendet, genügen voll- 
kommen um die Querschnittserweitenmg in zulässigen Grenzen zu halten. 

Um einen noch besseren Einblick in die Energieumsetzung der vielstufigen 
Turbine zu erhalten, ist in Abb, 44 noch die theoretische und die den tatsächlichen 
Ziistandsätidenmgen entsprechende Wärmegefällskurve eingezeichnet 

Dem Eintritt in die IV. Stufe z, B. entspricht die Dampfwürme »,. Das 
der Expansion von z nach ß entsprechende Druckgefälle kommt in deaaB 
Wärmegefalle ■ y. 

zum Ausdruck, das theoretische Wärmegefälle beträgt 



Das letztere muß nach Früherem wegen der bei der tatsächlicl 
Zustandsänderung auftretenden Reibung größer sein. Während nun bei dd 
theoretischen Vorgang beim reibungsfreien Durchströmen sowohl des Laid 
rades, wie des Raumes r der Wärraeinhalt i^ konstant bleibt bis zum Begi 
der Expansion im folgenden Leitapparat, wird praktisch eine Zunal 
des Wärmeinhalts (bei konstantem Druck) von i-i auf i^ imd i- eintrete 
Hierbei entspricht die Zunahme von i-^ auf if deu Verlusten in den Laol 
schaufeln und von (^ ''■nf i'j den Verlusten im Räume r. Der neue Anfaof 
zustand für die nächste Einzelturbine muß also ( sein. 
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Dieses Turbineiisystem lührt von dem franzÖHiscben Ingenieur Rateau 
her und ist weiterhin dadurch vervollkommnet worden, daß die Austritts- 
Geschwindigkeit der vorhergehenden Stufen in den nachfolgenden besser aus- 
genutzt wird. Dies geschieht durch eine der Schaufelstfillunp und der 




Verbreiterung der Expansionskauäle (Leitschaufelu) am UInfaI^; entsprechende 
Verschiebung der einzelnen Leitapjjarate, so daß der Dampf im allgemeinen 
in einer steilen schraubenförmigen Windung um den Turbineuzylinder strömt. 
In Abb. 45 ist der Umfang abgewickelt dargestellt Man erkennt die am 
Umfang sich verschiebende mitüere Dampfströmung deutlich aus dem im 
Vei^leich zueinander verschobenen Leitkanälen. 



8. Die vielstafige GegeDdrnck-(Reaktions-)TiU'biDe. 

Die vielstufige Reaktionsturbine unterscheidet sich im Prinzip von der 
Aktionaturbine dadurch, daß dei Dampf nicht nur in den Leitschaufelu, 
sondern auch in den Laufradschaufeln expandiert. 

Die relative Eintrittsgeschwindigkeit «■, in die in Bewegung gedachte 
Laufradschaufel nimmt während des Dampfdurchflusses durch die Schaufel 
allmählich auf m, zu und bedingt außer der Druckwirkung eine Gegendruck- 
wirkung. Der Druck sowie der Wänneinhalt des Dampfes nimmt der Expansion 
gemäß ab. Die beiden Seiten des Laufradkranzes sind also verschiedenen 
Drücken ausgesetzt Ua der Spaltdruck von den Geschwindigkeiten an beiden 
Laufradseiten abhängt, ist derselbe bestimmt durch geeignete Wahl der 
Dampfgeschwindigkeiten. Um für Lauf- und Leitrad gleiche Schaufelprofile 
zu erzielen, kann die relative Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrade gleich 
der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit in dasselbe, sowie der Austritts\vinkel 
aus der Leitschaufel ^eich dem Austritts^vinkel der Laufschaufeln gemacht 
werden (Abb. 46), Für eine Reihe aufeinanderfolgender Leit- und Lauf- 
scbaufeln sind die Gesch^vindigkeitsdiagramme, so\vie der Druckverlauf dar- 
gestellt. Man erkennt, daß jede Einzelturbine (Leit- und Laufschaufelkranz) 
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vollkommen gleiches Profil hat Die Dampfeintrittsgeschwindigkeiten in die 
jeweiligen Laufräder oehmea mit fortschreitender Expansion aus demselben 
Grunde wieder zu, wie hei der vielstufigen Aktionsturbine ausführlich 
geschildert wurde. Eb gilt dies hier sogar noch mehr, da von 
Anfang an wegen der Spaltverluste mit voller Beaufschlagung auf den 
ganzen Umfang gearbeitet werden muß und eine Vergrößerung der Quer- 
schnitte nur durch Vergrößerung der radialen Schaufellänge oder der Schaufel- 
kranzdurchraesser erzielt werden kann. Die Umfang^eschwindlgkeit resp. 




der Raddiu-chmesser muß, ebenso wie die Dampfströmungsgeschwindigkeit 
bei den ersten Einzelturbinen verhältnismäßig klein sein. Denn eine einfache 
Rechnung ergibt, daß bei der totalen Beaufschlagung und Zulassung größerer 
DampfgeschwindigkeitßD, etwa 80 -4- 120 m Eintrittsgeschwindigkeit pro Einzel- 
stufe, die radialen Schaufellängen selbst bei großen Leistungen wenige Millimeter 
nur erreichen. Außer der konstruktiven Schwierigkeit, die bei der Ausbildung 
derartig kleiner Schaufeln sich einstellt, werden die Spaltverluste, die durch 
das zwischen Gehäuse und Schaufelkranz zur freien Drehung erforderliche 
Spiel bedingt sind, sich unverhältnismäßig vergrößern, so daß fast dieselbe 
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Dampfmenge durch den Smelraiim s (Abb. 47) geht, als durch die Schaufel 
selbst. Dieser Durchlässigkeitsverlust wird um ao kleiner, ie kleiner dus 

rwatuale Verhältnis zwischen Spielraum s und radialer Scnaufelliöhe ist. 
ist also erforderlich, daß die Dampfgeschwindigkeiteu und eutstirechend 
die Umlangsgeschwindigkeiten so weit reduziert werden, daß zwischen 
Schaufelquerschnitt resp. -Höhe und dem Spielraum e ein brauchbares Ver- 
hältnis, etwa 40 : 1 bis 50 : 1 entsteht. Die anfänglichen Dampfgeschwindigkeiten 
(auf die Eintrittsgeschrnndigkeit in die 
Laufräder bezogen) dürften in der Grenze 
von 25 ^ 50 m liegen. Dieser Umstand 
gibt dann auch Veranlassung dazu, daß 
zur Verarbeitung eines bestimmten Ge- 
samtgefälles bei der vielstufigen Re- 
aktionsturbine bedeutend mehr Einzel- """ " 
stufen erforderlich sind, als bei der imt«r sonst gleichen Bedingungen ent- 
worfenen Aktionsturbine. Das Verhältnis der Stufenzahl der Reaktiona- zur 
Aktionsturbine ist unter Voraussetzung beiderseits gleicher Umfangs- 
geschwindigkeiten ungefähr 2:1. Dies geht ohne weiteres aus der Ueher- 
legung hervor, daß me einzelne Akttonsturbine im Vergleich zur einzelnen 
Reaktionsturbine bei derselben Umfangsgeschwindigkeit Sie doppelte Dampf- 
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geschwindigkeit also auch annähernd das doiipelte Wärm*;pefälli; aufarbeitet, 
hifolgedessen genügt für fin bestimmtes (iesamt^efälle die hall>'r Anzahl 
Stufen für die .\ktionäturbine. 

Für die Dani[ifau:inuty.ung in der .Schaufel ist e^ natürlich vorteilhaft, mit 
der Umfangsgeschwindigkeit --o hoch als möglich zu treben. Wir haben jedoch 
gesehen, daß bei den '■r:5ten Stufen diu'ch die Spaltverlu.ste und Kleinheit der 
Schaufeln der Umfangsgeschwindigkeit eine sehr niedrige firenze gestet^kt ist. 
Dies gilt natureemäß nicht mehr bi^i den mit fort'^chreitender Expamiion s^hr 



stark zunehmendeil Kanalquerscbnitten resp. radialen Schaiifelhühen. wie bereits 
bei der vielstutigeu Aktionsturbine festgestellt wurde. Es kann also obne 
weiteres die Umfangsgeschwindigkeit in entsprechenden von der Festigkeit 
des gewählten Rad- und Schaufebnaterials abhängenden Grenzen erhöht 
werden. Diese Zunahme der Schaufelhöhen sowohl wie der Umfangs- 
geschwindigkeiten, d. i. Durchmesser, sollte nach theoretischen Bedingungen 
albnähÜch erfolgen. Dies bietet infolge der Unzahl erforderlich werdender 
verschiedener Schaufelmodelle et«, konstruktive Schwierigkeiten, imd wird diese 
Zunahme praktisch durch Abstufungen erreicht, deren jede eine große Anzahl, 
mit gleicher Umfaugsgeschwindigkeit arbeitende, Ginzelturbinenstufen enthält. 
In Abb. 48 sind für eine vielstufige Turbine mit, So Stufen .die Dampf- 
ge seh windigkeiten an den Eintrittsstellen in die Laufräder sowie die Umfaugs- 
gescbwindigkeiten dargestellt. lo dem Abstufungsverhältjiis dieser spiegelt. 
sich deutlich die Zunahme der Da mpfgesch windigkeiten wieder. Für die 
bauliebe Gestaltung der vieLstufigen Reaktionsturbine, deren einziger praktisch 
ziu- Verwendung kommender Repräsentant die Parsons-Turbine ist, war die 
Zulassung zahlreicher Druckstufen grundlegend. Die Drehgescbwindigkeit läßt 
sich hierdurch in beliebigen Grenzen vermindern, da sie nach obigem nur der 
Teügeschwindigkeit des Dampfstrahles m jeder Stufe zu entsprechen braucht. 
DieAusf ührungstourenzahlen tietragen je nach derAbstufung minutlich 500-4-3500. 
Bezüglich der genauen Durchführung des Recbnungsvorgangs der vielstufigen 
Turbinen sei auf die ausführliche Arbeit Stodolas in der Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ing. 190;i hingewiesen. ^ 

C. Die Geschwindigkeitsabstufung. H 

9. Die Geschwindigkeitsabstufnng mit einer Urackatnfe. 

Hin neuerer Weg zur Erlangung kleinerer Tourenzahlen, und besserer 
Dampfausnutzung ist die wiederholte Beaufschlagung des völlig entspannten. 
mit großer Geschwindigkeit begabten Dampfes auf mehrere aufeinander 
folgende Laufräder. Hierbei sind zwischen dieselben geeignete Leit- oder 
„Ueberfübrungsorgane" einzuschalten, die den Zweck haben, den Dampf 
in geeigneter Richtung in die Laufradschaufeln zu führen. Es ist also 
zu bemerken, daß — theoretisch — eine Drucksteigerung, nachdem derDariijif 
das Expausionsoi^au (konisch erweitert« Düse) verlassen hat, nicht mehr 
stattfindet, Durch sämtliche Schaufeln und Leitapparate strömt der Dampf 
unter gleichbleibendem Druck hindurch, wobei seme Geschwindigkeit rasch 
abnimmt, da in jedem Laufrad ein Teil derselben in Rotationsarbeit ■ um- 
gewandelt wird, Weiterhin %vird die Dampf gesch windigkeit auch abnebmen 
infolge der l)eim Durchströmen der Kanäle auftretenden Bewegungswiderstände. 
Diese Geschwindigkeitsverminderung bedingt eine Er\veitening der Kanal- 
([uerschnitte in Richtung des strömenden Dampfes. Je kleiner die Ein- und 
Austrittswinkel der Laufradschaulein sind, d. h. je größer das im Laufrad 
aufgezehrte Gefälle wird, desto rascher erfolgt die Querschnittszunahme. In 
diesem Fall werden also die Winkel a 2H — 22 *• kaum unterschreiten. 

In Abb. 48 a ist das Schaufelschema einer derartigen Stufenturbine 
wiedergegeben. Um symmetrische Schaufelprofile zu erhalten, werden die 
Schaufelwinkel a, und a, einander gleich gemacht. Die Dicke der Schaufeln 
nimmt von Kranz zu Kranz ab, um größere Querschnitte zu erzielen. 
Außerdem nimmt (bei der Curtisturbine) die radiale Höhe der Schaufeln 
wegen der erwähnten Verlangsamung der Geschwindigkeit zu. Der eigen- 
artige Verlauf von Druck und Geschwindigkeit in dieser Turbine ist aus 
Abb. 48 b zu ersehen. Die Aufstellimg der Geschwindigkeitsdiagramme der 
einzelnen Turbinenstufen ist imter Voraussetzung von reibungsfreier Strömung 
und Gleichheit der Winkel »,, «, sehr einfach. In Abb. 49 bedeuten die 



Indices I, U, HI usw. die jeweilige Stufenzabl. Die absolute Eintritte- 
geechwindigkeit in das erste Laufraid c, setzt sich mit der im Vergleich zu c\ 
sehr kleinen Umfangsgeschwindigkeit u zur relativen Eintrittsgeschwmdigkeit tf ' 
Eusammen. w' wird f;Ieich u>J wegen veraachlässigtet Strömimgaverluste una 
weiterhin erhäJt man aus v" und u 
die absolute Austritts^eschwind^keit. 
Diese Geschwindigkeit wird hierauf 
in das 2. Laufrad geleitet und so 
weiter, bis der Dampf seine Aibeits- 
tähidceit ganz abgegeben hat Dies 
ist dann der Fall, wenn die absolute 
Austtitt^eschwindigkeit c^ aus dem 
z*~ Laubad senkrecht zur Richtung 
der UmfangstangeDte in dem be- 
treffenden Punkt ist 

Die Ermittlung der Querschnitte 
geschieht unter Zuhülfenahme der 
bekannten Gleichung 

G-D = /■■if. 

Hierbei ist das spezifische Volumen 
v nach der gemachten Annahme 
reibungsfreier Strömung als konstant 
vorauszusetzen d. h. die in der Ge- 
wichtseinheit befindliche Dampf- 
menge x ist unveränderlich. 

Der Eintrittsquerschnitt des ei-stcn 
Laufrades beträgt sonach: 

f[ ^~- — ,— . Abb.'4SK und h. 

Aus der anzunehmenden Schaufelteilung und den Winkeln < 
alsdann die radiale Schaufellänge l zu 

__£_•__. 

sin « ■ j: /) ' 

Für den Querschnitt an der Austrittsstelle erhält man densplbeu Wert, da die 
relative Strömungsgeschwindigkeit gemäß Abb. 49 in der Schaufel als konstant 
vorausgesetzt wurde. 

Für deu Eintritt in flie nä^hstfolfjenden Leitschaufeln ist die absolute 
Ausstn'imgeschwindigkeit c'. maßgebend, und da c'.. = c'l ist der Austritts- 
querschnitt der Leitschaufeln der 
fll eiche, also 

n = 

Für das von diesen Leitschaufeln 
beaufschlagte Laufrad II gilt wieder 

/ 1 = " ~ji~ "'^"'■ 

Da nach Abb. 49 die Geschwindig- 
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paraboUsch abnehmen, müßten die Querschnitte resp. die Schaufellaiigeii / an 
den Eintrittsstellen in die Leit- und Laufschaufeln nach einer Parabel zu- 
nehmen lAbl). 50). Eine derartig ausgeführte Schaufelung wäre insofern 
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höchst ungünstig, als wegen der sprunghaften Zunahme der Querschnitte der 
Dampf die Schaufelkanäle nicht an jedem Punkt voll ausfüllen würde. Um 
dies zu vermeiden, müßte der Uebergang stetig stattfinden, wie dies in der 
punktierten Kurve angedeutet ist. Hierdurch würde natürlich die Geschwindigkeit 
m den Kanälen ungünstig beeinflußt, jedoch ist dies beim tatsächhchen, mit 

Reibung und Bewegungs- 
widerständen verbundenen 
Vorgang nicht so belang- 
reich, als wie es den An- 
schein hat. 
Da die Reibungsverluste 

Sroportional mit dem Qua- 
rat der Geschwindigkeit 
wachsen und diese in den 
ersten Stufen am größten 
ist, so wird die Beein- 
flussung des spezifischen 
Volumens an dieser SteUe 
auch am größten sein. Die 
in Wärme umgesetzten 
Energieverluste bedingen 
eine Vergrößerung der spe- 
zifischen Dampfmenge x. 

Beträgt z. B. der im ersten 
Laufrad auftretende Verlust 
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Abb. 50. 

im Wärmemaß q, W.-E., so ist 

(12 

Aus dieser Gleichung, die bereits in einem 
früheren Abschnitt angeführt wurde, ergibt 
sich die am Austrittsquerschnitt vorhandene 
neue spezifische Dampfmenge x , Das spezifi- 
sche Volumen daselbst ist 

V = X - 8 

(s = spez. Vol. des trock. 
ges. Dampfes). 

Bei Berücksichtigung 
der Verluste ändert sich 
das Geschwindigkeits- 
diagramm nach Abb. 51. 

Die Energieverluste in Wärmeeinheiten sowie die daraus ermittelten tat- 
sächhch auftretenden spez. Voluminas in den Austrittsquerschnitten betragen in 




Abb. 51. 
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Bei Aufstellung dieser Gleichungen tat die Veränderung dea spezifischen 
Volumens während des Dampfübertrittes von einem Schaufelkranz zum anderen, 
die ja tatsächlich eintreten wird, der Einfachheit halber vernachlässigt worden. 

Die mit entsprechenden Indices bezeichneten Querschnitte an den Eiii- 
und Austrittsstellen des Dampfes ergeben sich dann für den 
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Die aus diesen Querschnitten 
sich ergebenden Höhen nach 
AbbUdung 52 aufgetragen er- 
geben ein Bild von der Zu- j — 
nähme der radialen Schaufei- — -f--', 






tiefe. Die Querschnittzunahme 
von Schaufel zu Hcliaufel er- 
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folgt dabei fast stetig, so daß ohne nennenswerte Aenderung der Strömungs- 
verhältnisse ein vollkommen stetiger üeberganp an deren Stelle gesetzt werden 
kann. 

10. Die Geschwindigkeitsabstnfnng mit mehreren Druckstufen. 

Es hindert nicht, das Gesamtdruckgefälle auf 3 bis 4 oder noch mehr 
Druckstufen zu verteilen. Die dabei in jeder Druckstufe erzeugte Geschwindigkeit 
kann dann auf obige Weise in einer Anzahl von Gesohwindigkeitsstufen auf- 
gezehrt werden. Die Anzahl der dabei anzuwendenden Druckstufen hängt 
ganz von verschiedenen Umständen ab, wie von der Größe der Maschine, von 
der Höhe des Druckes, dem Grad der Ueberhitzung. Für mittelrnoße Leistungen 
kann man bei diesem System und bei Kondensation zwei Druckstufen mit 
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je y -:- 4:5 Geschwindipkeitsstufen annehmen. Diese üruckverteilung hat 
lien großen praktischen Vorzug, daß der eine Teildruck annähernd auJ den 
atmosphäriscnen Druck und der andere auf den Kondensatordruck expandieren 
kann. Hienlurch ist man in die iingenehme Lage versetzt, den Austritt der 
Welle aus dem Turbinengehäuse an der Hochdruckseite nur gegen Dampf von 
atmosphärischer Spannung und an der Niederdruckseite nur Vakuum ab- 
dichten zu müssen. 

Bei anderen 'l\n-binensystemen mit Geschwindigkeitsabstufung, wie z. B. 
bei einigen von den Stumpfschen Konstruktionen, ist es nicht angebracht, 
den Dampf mit mehr als zwei Geschwindigkeitsstufen arbeiten zu lassen. Dies 
hängt hauptsächlich mit den großen Raderdurchmessern resp. Umfangs- 
geschwindigkeiten zusammen. Die Dampfgeschwiiidigkeit sinkt dabei in den 
ersten Laufrad meist schon unter die Hälfte des 
Anfangsbetrages, wodurch für das folgende Had 
resp. Laufkranz nach dem überdies mit großem 
Geschwindigkeitsverlust verbundenen Durch- 
strömen der ümführungskanäle nur ein kleinerer 
Teil noch zur Verfügimg steht. Es wäre hier 
also unokonomisch, die Geschwindigkeitsabstufung 
auf mehr als zwei Laufschaufel-Kränze aus- 
zudehnen. 

Ein interessanter Fall, der von Stodola be- 
reits erkannt wurde, jedoch bisher in der Turbinen- 
praxis noch nirgends Berücksichtigung gefunden 
hat, tritt in Erscheinung, weim man in eine 
lülseitig geschlossene Rohre mit konstantem Quer- 
schnitt, d. i. z. B. in einen Schaufelkanal für ein 
Aktionsturbinenrad Dampf von 
hoher Geschwindigkeit einströ- 
men läßt, wie Abb. 53 zeigt. 
Stodola hat durch seine be- 
kannten Versuche nachge- 
wiesen, daß, M'eim die Schall- 
geschwhidigkeit die dem Zustand 
des durch die Röhre bezw. 
Schaufel tretenden Dampfes ent- 

__^ _^__^^_ spricht, von der Dampfgeschwin- 

Abb. sa. digkeit überschritten wird, eine 

Verdichtungserscheinung eintritt, 
d. h. daß der Druck nicht mehr konstant bleibt, sondern eine vom Dampf- 
zustand imd der Strömungsgeschwindigkeit abhängige Steigerung erfährt £jst 
beim Verlassen der SchaiJel macht sich der Einfluß des Gegendruckes geltend 
und zieht unter allseitiger Expansion den Druck ^\'ieder herab. Hierbei wird die 
wieder erreichte Geschwindigkeit nutzlos in den umgebenden Raum ^■e^puffen. 
Die durch den Verdichtungsstoß erzeugte Druckerhöhung ist naturlich 
mit Geschwindigkeitsabnahme verbunden, imd bedeutet dies bei der 
einstufigen Aktionsturbine, wie zum Beispiel bei der Laval-Turbine, 
einen direkten Energieverlust. Liegt es nun nicht nahe, der Aktions- 
schaufel eine solche Form zu geben, daß an der Stelle, wo die Venlichtung 
ihren höchsten Betrag erreicht hat, eine konische Erweiterung des Schaufel- 
ijuerschnitts eintritt, die hei enisprechender Gestaltung die durch die vorher- 
gehende Verdichtung in Druck umgesetzte Stromungsenergie wieder in 
Geschwindigkeit zurück verwandelt, so daß gewissermaßen die Aktions- 
schaufel zum Teil in eine solche mit Reaktion venvandelt nird, wie etwa 
Abb, 54 zeigt':' Durch Versuche könnte ermittelt werden, ob eine Verwendung 
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derartiger Schiiufeln an St«lle der jiewöhnlicheii Grenzschaiifeln eine 
Verbe^ruDg des Dam])fverbraiiches zur Folge haben. Bei richtiger 
ßimensionierung und unter Voraussetzung, daß der Dnickverlanf bei der 
theoretisch und praktisch von Stodo]a untersuchten ,,Däse mit zylindrischem 
Ansatz" auch auf einen von der Düse durch einen Spalt getrennten Schaufel- 
kanal übertragbar ist, müßte die angegebene Veränderung der gewöhnlichen 
Äktionsschaulel einen beträchtlichen Einfluß auf den Dampfverbrauch haben. 
Auch als Leitapparat für Gesehwindigkeitsabstiifung läßt sich diese 
Schaufelform benutzen, solange die 1 ^anipfgescbwindigkeit die Sehallgeschwindig- 
keit übertrifft, \vie es bei den ersten Stufen stets der Fall ist (Abb. i>5). 
Unter Umständen ist es auch vorteilhaft, den gajizen Schaufelkanal mit 
allmähhch sich vergrößeradem Querschnitt auszuführen. 




D. Dampfreibung und Schaufelventilation. 

Bekanntlich ist die Reibung proportional dem Quadrate der Geschwindig- 
keit und der Länge des Reihungsweges. Um den letzteren möglichst klein 
zu hfdten, ist eine geringe Stufenzahl erforderUch. Es wäre also in einer 
Turbinenstufe ein möglichst großes Gefälle auszunützen. Dies bedingt wiederum 
möglichst kleine Austrittswinkel am Leit- und Laufrad. Allein es ist zu 
be<wnken, daß zu kleine Winkel heftige Schaufelkrümmungen im Gefolge 
haben, wodurch schmale und lange Schaufelkanule entstehen und hier- 
durch einerseits eine Vergrößerung der Dampf reibung , andererseits durch die 
ve^rößert« Schaufeldicke stärkere Querscnnittser^veiterungen und daraus 
rwultierende Wirbelbildungen veranlassen. Als praktischer Jlittelwert dürfte 
bei der mehrstufigen Drucktiu-bine ein Wiidtel von 15 '- 22", bei der vielstufigen 
Druck- und Gegendruckturbine 20-1-25" bzw. 20-f-28* anzunehmen sein. 

Würde man nun die Strömungsgeschwindigkeiten, z.B. die Dampfeintritts- 
geschwindigkeiten in die Laufrader, so klein machen, daß wie bei Wasserturbinen 
axialer Austritt erfolgt, so würde man in einem Rad zu wenig Gefälle ver- 
brauchen, also zu viele Stufen erhalten, wodurch der Reibungsweg zu lang wird 
und die Vorteile kleinerer Strömmigsgeschwindigkeiten wieder aufgehoben 
würden. Es muß also einen Mittelwert der Stufenzahl geben, bei dem die 
Verluste, aus dem Quadrat der Reibungsgeschwindigkeit und des einfachen 
Reibungsweges ein Minimum werden, und diesen Mittelwert anzustreben, ist 
für die Konstruktion einer mehr- oder vielstufigen Turbine Bedingimg. 

Ein weiterer für die Abstufung wesentlicher Verlustbetrag tritt durch 
die Reibung der in Dampf von verechiedener Dichte rotierenden Laufräder 

Wagner, nitmpftarblneii. i 



von Dnickturbuien in Eischeinuiig. Diese Reibung läßt sich von vonilierein 
in zwei Teile zerlegen, Der erste weniger ins Gewicht fallende Teil entfällt 
auf die Radscheiben an sich, der andere ungleich bedeutendere Teil winl 
durch die Ventilation der Schaufeln erzeugt 

Diese „Ventilationsverluste" rühren von der bedeutenden Unifanys- 
ge ach windig k ei t der Laufradschaufeln her, die in zum großen Teil ruhenden 
oder iu Wirbelbewegung sich befindlichen Dampf rotieren. Der Arbeits- 
verbrauch eines Ventilators ist bekanntlich direkt proportional der Dichte 
des zu ventilierenden Mediums und angenähert iiroportional der dritten Poteu/- 
der Umfangsgeschwindigkeit und auch der Zahl der ventilierenden Schaufeln. 
Es ist also die durch Ventilation verloren gehende Arbeit 

L = 7 ■ 2 ■ t(= - G 
wobei C eine etwa durch Versuche zu bestimmende Konstante bedeutet. In 
dieser Formel ist die Verlustarbeit hervorgerufen durch die Reibung der 
rotierenden Scheibe im Dampf der Umgebung nicht mit einbegriffen. Nach 
physikaüschen Grundsätzen ist die Gasreibung nun zwar unabhiingig vom 
Druck oder, was dasselbe besagt, vom spezifischen Gewicht und nur abhängig 
von der Temperatur. Die Aufstellung einer diese Bedingungen berüek- 
sichtigenden Gleichung ist für Dampf jedoch schwierig imd, da diese Verluste 
bei glatt polierten Scheiben äußerst klein suid, auch nicht erforderüch. Der 
Hauptarbeitsaufwand wird eben durch die ventilationsartige Wirkung der 
Schaufeln verursacht, während die eigentliche Scheibeiireibung im Vergleich 
zu dieser in den Hmtergnuid tritt. Stodola gibt zur Erniitthmg der VentUationa^ 
und ReibtmgsverUiste eines Rades mit Schaufeln die Gleichung 
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worin JV"„ den „Leerlaufs widerstand" in PS. darstellt F bedeutet den Inhalt 
der Kreisfläche vom Lhirchmesser des Turbmenrades in m', u die Umfaiigs- 
geschwuidigkeit in ra/sek., i das spezifische Gewicht des Dampfes in kg/m'. 

Bei einer ]OOPS.-Laval-Turbine betragen z. B. die Leerlaufsverluste (ein- 
schheßlich des Zahnradvoi^eleges) 3Ü PS. bei atm. Gegendruck im Radgebäuse. 
Rechnet man für das Zahnradgetriebe 6 PS., was sicher bei der exakten Aus- 
führung dieser Zahnrä.der nicht zu hoch ist, so bleibt für die Dampfreibung imd 
Ventilation noch 24 PS., also 24 \ der effektiven Leistung. Dieser große 
Verlust rührt im wesentlichen von der Ventilation der mit 300 m Geschwindigkeit 
sich bewegenden Schaufeln her. Bei Kondensation mit einem Vakuum von 
89 "/o beträgt der gesamte Leerlaufverlust 12 PS. also Dampfreibung und 
Ventilation nur i5 PS. Die Umlaufzahl des Turbinenrai:les beträgt dabei 
131100 Touren p. Min., der Raddurchmesser 500 mm. 

E. Lewicki hat in Dresden sehr genaue Versuche an einer .SO PS.- 
Laval-Turbine angestellt und fand die Leeriaufa rheit beim Antriebe der 
Turbijie durch einen Elektromotor und 20 000 Touren/Min. (entsprechend 2000 
am Zahnradvorgelege) wie folgt: 



Rn() widerstand allein 



Die Turbine lief h 



bei atm. Tiruck 



UberhitEtem I^aiapl' 



4,65 
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Zweiter Teil. 
Konstruktion der Dampfturbinen. 

A. Konstruktives über Turbinendetails. 

11. lieber Schaufeln und Düsen. 

Bis jetzt sind im Dampfturbiuenbau fast alle Schaufelsysteme von den 
hydraulischen Turbinen entnommen und den Verhältnissen der Dampfturbinen 
angepaßt worden. Bevorzugt werden bei den meisten Systemen dLie Girard- 
Schaufeln, die bei den Druckturbinen als Grenzschaufeln mit den Schaufelkanal 
voll ausfüllendem Dampfstrahl ausgeführt 
werden. Doch werden bei einigen Arten — 
auch dem Pelton-System ähnliche Schaufe- 
lungen verwendet, durch welche der Dampf 

in radialer Richtung strömt. Eine von den 

bekannten Schaufelsystemen abweichende 
ist die Stumpfsche Schaufel, die in taschen- Abb. 06. 

artiger Gestalt von halbkreisförmigem Quer- 
schnitt in den Laufradkranz der Tiirbinenräder eingefräst und tangential 
beaufschlagt wird. Wichtig für die praktische Herstellung und solide 
Befestigung der Laufradschaufeln ist, daß sie möglichst symmetrisch her- 
gestellt werden, daß also die Ein- und Austrittswinkel gleicn sind, wie z.B. 
bei der Schaufel des Laval-Systems (Abb. 56). Aehnliche Querschnitte haben 
die mehrstufigen Druckturbinen, wie sie z. B. beim Curtis-System zu finden sind. 

Die Herstellung der Schaufeln geschieht zum Teil durch Fräsen aus 
dem vollen Laufradkranz, zum Teil durch Fräsen, Pressen oder Ziehen 
aus einzelnen in den Kranz einzusetzenden Stücken. Die Leitschaufehi 
werden meist aus einzelnen Stücken gepreßt, gebogen und in Rahmen 
eingesetzt. Die Herstellung der Schaufeln durch Fräsen aus dem Vollen 
ist nur möglich unter Anwendung kostspieliger Spezialfräsmaschinen. 
Dagegen bUdet der natürliche Zusammenhang der Schaufeln mit dem vollen 
Material die beste Befestigungsweise und größte Sicherheit gegen die 
Wirkimgen der Fliehkraft. Dabei ist natürlich vorausgesetzt, daß für die 
Herstellung der Räder nur vorzügliches Material verwendet wird. Hierbei käme 
bei Umfangsgeschwindigkeiten bis 100 m nur bester ausgeschmiedeter Tiegel- 
stahl, bei solchen über 100 m bis 300 und 400 m in Gesenken geschmiedeter 
Nickelstahl in Frage. Die einzeln eingesetzten Schaufeln sind, wenn ihre 
Form nicht kompliziert, und wenn ihrer nicht allzu viele sind wie z. B. bei 
der LavaJ-Turbine, vorteilhaft herzustellen durch mechanisches Bearbeiten 
einzelner Stücke. I3ie Laval-öchaufeln werden z. B. aus prismatischen Stahl- 
stücken von 18 -r- 35 mm Länge derart hergestellt, daß mit einem Zyünder- 
fräser die innere Schaufelfläche ausgefräst und dann mit einem ähnhchen 
Fräser die Rückseite hergestellt wird. Bei Turbinensystemen mit vielen 
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Lautrüdcrn und entsprecheiider Sthaulelziihl ist eine derartige Herst«iilungs- 
weise zu teuer. In diesem Fall werden Schaufelbleche von be- 
sstiiiimter Form gestanzt imd gebogen {System Rateau) oder auch in 
Matritzen gepreßt (Parson). Es muß eben dabei berücksichtigt werden, dalä 
bei einer großen Anzahl Schaufeln nur eine Massenherstellimg lohnend sein 
kann. Die einzeln hergestellten Schaufeln werden dann entweder durch Ein- 
setzen in am Umfang der Laufräder bzw. Trommeln eingedrehte Nuten oder 
durch Einsetzen in Querschlitze, durch Vernieten, Eingießen usw. befestigt. 

Die Befestigung muß eine äußerst sorgfältige sein. Man ver- 
gegenwärtige sich nur, welch ungeheurer Beanspruchung durch die Zentrifugal- 
kraft eine Schaufel ausgesetzt ist. Bei einem Schaufelgewicht von 0,05 kg, 
das am Umfang einer Scheibe von SiXt mm Durchmesser mit 3000 Touren/Min. 
rotiert, beträgt die Zentrifugalkraft 200 kg, bei einem Durchmesser von 1,5 m 
beinahe 400 kg! Diese enormen Kräfte erfordern eine durchaus sichere 
Befestigung der Schaufeln. Eh kommt vor, daß bei einem fertigen Schaufel- 
rad mit sonst durchaus bewährter Schaufelbefestigung während der Probe- 
rotation die eine oder andere der Schaufeln durch geringfügige Ungenauigkeiten 
bei der Herstellimg aus der Befestigiiugsstelle etwas heraustritt, so daß der 
Kojjf über die andere hervorragt Dies kann im Betrieb zu schwerwiegenden 
Störunge» Veranlassung geben, indem die betreffende Schaufel uuter Um- 
ständen so weit heraustreten kann, daß sie die oft nur mit ganz geringem 
Sj)iel das Laufrad umschließende innere Gehäusewandung streift. Zur Verhütung 
(herter Erscheinung werden am besten nach Probieren der Rader mit erhöhter 
Tourenzahl die Schaufelköpfe mit feinem Span nochmals abgedreht. 

Das Material, aus dem die Dampf führenden Organe hergestellt werden, 
soll möglichst rostfrei sein, da Rostoildung nicht nur die Festigkeit beein- 
trächtigt, sondern auch die Dampfreibuug vermehrt. In dieser Beziehung wirkt, 
wenn auch in geringerem Maße schäulich, eine zu der Bewegungsrichtung 
senkrechte Strichrichtung. Die letzte Bearbeitung der Schaufek sollte vielmelu? 
eine derartige sein, daß die Politur in Richtung der DampfstrÖnmng erfolgt 

Wenn die Festigkeit es gestattet, sollte als Scbaufelmaterial Phosphor- 
bronze oder Deltametall verwendet werden; besonders das letztere Material 
ist empfehlenswert, weil es sich gießen und schmieden und warm in Matritzen 
pressen läßt. Füt die Massenherstellung ist jedenfalls eine derartige oder ähnliche 
Komposititm durch ihre wertvollen Bearbeitungseigenschaften vorzuziehen. Bei 
vielstufigen Turbmen müssen die Schaufeln der ersten Stufenreihen hohe Ueber- 
hitzungsgrade aushalten und deshalb aus Material sein, das der hohen 
Temperatur gegenüber nichts an Festigkeit einbüßt Phosphorbronze ist hierfür 
nicht mehr zulässig. Dasselbe gilt auch für die Düsen bei ein- imd mehr- 
stufigen Druckturbiuen. Für gesättigten Dampf und geringe Ueberhitzung werden 
sie aus Bronze angefertigt, für höhere Ueberhitzung aus gutem Stahl oder auch 
Nickelstahl. Die kegelförmigen Düsen der Laval-Turbine werden absatzweise 
gebohrt und mit Kaliber-Reihahlen aufgerieben. 

Die Schaufeln sind in genügender Anzahl auf einem Radkränze unter- 
zubringen, damit der Dampf auch die beabsichtigte Führung erhält und richtig 
disziuhniert die Kanäle durchstreicht Die Gesamtzahl der Schaufeüi beträgt 
bei aen vielstufigen Reaktionsturbinen ca. 40 -h 80 000. Eine Parsons-Turbine 
von 5000 PS. birgt 85 000 Schaufeln in sich. 

Um die im ersten Teil erwähnten Ventilationsverluste der Schaufeln auf ein 
geringstes Maß zu beschränken, werden die Schaufeln am Kopf nicht frei aus- 
geführt, sondern so ausgebildet, daß der Schaufelkranz am äußersten l'mfang 
gänzlich geschlossen ist. Zu demselben Zwecke werden um die aus dem Vollen 
gefrästen Schaufeln mehrerer Druckstufensysteme Bänder geschlungen, die mit 
dem Kopf jeder einzelnen Schaufel vernietet werden. Zur weiteren Verminderung 
der \'entilation wini zweckmäßig die innere Gehäusewandung möglichst eng 
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an die Schaufeln — wenn ausführbar — an die Scheibenkörper selbst heran- 
gezogen. Das enge Spiel zwischen Laufrad und umgehender fester Wandung 
vermindert sehr wirksam die Ventilation. 

Bei der mit der Ausströmungsrichtung stattfindenden Erweiterung der 
Düsen können sowohl runde Querschnitte, die dann in der Er^veiterung einen 
länglichen Kegel bilden, als auch rechteckige oder Quadratische Querschnitte 
Verwendung finden, so daß der ausströmende Dampistrahl rechteckigen oder 
quadratischen Querschnitt aufweist. Es hat sich bekanntlich in der Tinrbinen- 
praxis gezeigt, daß zur Beaufschlagung von Laufradschaufeln , die in der Regel 
selbst qua£atische oder rechteckige 
KanäJe pilden, ebensolche Düsen den 
kegelförmigen Düsen vorzuziehen seien. 
Die rechtec^gen Ausströmdüsen haben 
außerdem noch den Vorteil, daß man 
sie zu unimterbrochenen Gruppen zu- 
sammenlegen kann, so daß den Schau- Abb. 57. 
fein ein allseitig geführter breiter und 

ununterbrochener Dampfstrahl zufließt. Für die Ausnutzung der Ströniungs- 
enei^e ist dies von größtem Vorteil, und beruht zum Teil darauf der 
wirtschaftliche Erfolg mehrerer neuerer Systeme (Curtis, Stumpf -Riedler) 
Die Beaufschlagungsfläche ist in diesem Fall ein längliches Rechteck (Abb. 57). 
während bei kegelförmig resp. zylindrisch austretendem Dampfstrahl die, 
Beaufschlagungsfläche elliptische Form besitzt, deren Spitzen höchst ungünstig 
den Dampf in der Schaufel wirken lassen. 

Düsen mit quadratischer Querschnittserweiterung sind also von diesem 
Standpunkte aus kegelförmigen Düsen entschieden vorzuziehen. Es fragt sich 
nur, haben rechteckige Düsen bezügUch der Umwandlung von Druck in 
Strömungsenergie im Vergleich zu kegelförmigen Düsen keine Nachteile? 
Hierzu läßt sich vor allem erwidern, daß die Reibung an den Wänden, die 
den reibenden Flächen proportional ist, bei rechteckigen Düsen größer ist als 
bei runden. Auch ist bei denjenigen Düsen, deren engster Querschnitt eben- 
falls rechteckig oder quadratisch ist, eine Kontraktion des Dampfstrahles an 
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Abb. 58. 



den Eintrittskanten von störender Wirkung. Die tatsächliche Kintrittsfläche 
wird durch Schnüren des Strahles vermindert, wodurch eine kleinere Dampf- 
menge die Düse durchströmt, als bei der Berechnung zugrunde gelegt wume. 
Diese Verkleinerung des kleinsten Querschnittes durch Kontraktion bedeutet 
eine Verkleinerung der Verhältnisse von kleinstem zu größtem Düsen-Quer- 
schnitt, wodurch der tatsächliche Enddruck kleiner als der vorgeschriebene 
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wird, was nach Vorhergeheudpin einen VeriiichluxiRSstflß im Iiiiiern der Düse 
i'eraiilassen muß. 

Theoretisch am besten dürften diejenigen Düsen zu ueimeii sein, bei 
tieiien die Expansion in einer kegellörmigen Erweiterung stattfindet, an welch 
letztere sich ein quadratischer Uebergang von kurzer Länge und konstantem 
Querschnitt anschließt. Die Düse kann auch vorteilhaft so geformt sein. 
daß der größere Expansionsanteil vom Beginn der Einströmung an kegel- 
förmig zunimmt, während ein kleinerer sich daran im allmähhchen Uebergang 
anschließender Düsenteil mit quadratischem Querschnitt hergestellt wird. Diese 
Düsenanordnung (Abb. ÖS) gelaugt bei dem Riedler-Stumpf-System zxu Ver- 
wendung, Hergestellt werden diese Düsen durch warmes Ziehen über einen 
entsprechend bearbeiteten Dorn oder durch Pressen in Matritzen um denselhf 





12. DiiueasioDierun^ der Laufräder. 

Die mit großer Umfangsgeschwindigkeit rotierenden Turbinenlaufräder 
düifen nicht als Räder mit durch Arme versteiften Ringen ausgeführt werden, 
da die Beanspruchung durch die bei der Rotation vorhandene Fliehkraft allein 
schon viel zu groß ist Denkt man sich z. B. einen Kreisumfang voui 
Radius r gleichmäßig mit Massenteilchen belegt, so ist die auftreteude 
Spannung nach der von Grübler in der Zeitachr. des Ver. d, Ing. 1897 ent- 
wickelten Gleichung: 

_-l|3(.; + .. + -^li)-r.| 

in welcher für obigen Fall '"='■,='■, zu setzen ist Es ergibt sich 
a ^ ji-uj'c' oder auf die Umfangsgeschwindigkeit «' bezogen: 

Hierin bedeutet ji. die spezifische Masse — und o die ßeiinK|iruchuiig in der 

Flächeneinheit des Querschnittes. Fm- einen Schwungring von nicht allzu 
großer radialer Dicke ist diese Formel annähernd richtig. Bei einer Umfangs- 
geschwindigkeit von 150 ra ergibt sich nach dieser Gleichung eine Spaiuiuag./ii 
von 1800 kg/cm'. 



- 55 — 

Als geeigneter Baustoff hierfür könnte nur der bis jetzt als am widerstands- 
fähigsten bekannte Nickelstahl verwendet werden. Bei 400 m Umfangsgeschwin- 
digkeit, wie sie die grofien Stumnfschen Räder und die Laval-Laufräaer besitzen, 
betragt diese Ringspannung nanezu 13000 kg/cm*. Die Beanspruchung eines 
Ringes, oder was dasselbe ist, einer zylindrischen Trommel ist also bei Geschwin- 
digkeiten über 100 m hinaus zu groß, und müssen infolgedessen die Räder durch 
massive Scheiben ersetzt werden, deren rechnerische Ermittlung äußerst sorg- 
fältig zu geschehen hat. Im folgenden möge die genaue Entwicklung der 
Festigkeitsgleichungen unter Berücksichtigung der Querkontraktion nach 
Stodola wiedergegeben werden. 

Die größte auftretende Tangential-Spannung in einer Scheibe von überall 
gleicher Dicke, die an der Nabe eine Bohrung hat, Abb. 59, befindet sich nach 
Untersuchungen von G rü bler an dem Rande dieser Bohrung. Mit zunehmendem 
Radius nimmt diese Tangentialspammng unmer mehr ab, um am äußeren Rande 
ein Minimum zu erreichen. Die Radialspannung dagegen besitzt am Innen- 
und Außenrand der Scheibe den Wert und an der Stelle 

ein Maximum. Immer aber ist diese radiale Spannung kleuier als die 
Tangentialspannung. Es ist nun von vornherein ersichtlich, daß eine Scheibe, 
die sich gegen die Nabe zu verdickt, vorteilhafter beansi)rucht wird als eine 
überall gleich starke Scheibe. Es ist für die Konstruktion von Turbinenrädem 
von größter Wichtigkeit, die Spann ungsverhältnisse in einer derartig verdickten 
Scheibe kennen zu lernen. 



^jC^dtX 




Abb. 60. 



In Abb. IJO bedeute: 

X den radialen Abstand eines F^unktes von der Achse, 
y die Dicke der Scheibe am Endpunkt des Radius x, 

|x rrrr -?- (üe spczifischc Masse, 

CO die Winkelgeschwindigkeit, 
V = 1 : w ^^ 10 : 3 das Verhältnis der Querkontraktion zur Längsdehnung. 

Aus der Scheibe denke man sich ein unendlich kleines Stück heraus- 
geschnitten, das durch zwei Kreiszylinderflächen von den Radien x bzw. 
X •\- dx und der axialen Breite y bzw. y + rfy, sowie von zwei Ebenen 
unter dem unendlich kleinen Winkel rfcp begrenzt ist. 
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Die Masse dieses Elementes ist, wenn fi nach obigem die spez. Masse bedeutet, 

m = [L* xdxd^ • y. 

Die durch die Rotation dieser Masse im Abstand x von der Drehachse 
hervorgerufene Zentrifugalkraft ist 

C = [L 'xdxd^ -y «a?«' = [lyx^to^dxd^. 

Bezeichnet »^ <iiö Spannung in radialer und a, in tangentialer Richtung, 
so wirkt auf die imiere Begrenzimgsfläche xdf^y des Massenelementes die Kraft 

JVr z=z xdf^y*^^ 

nach innen, da das Element das Bestreben hat, sich von diesem Querschnitt 
loszutrennen; auf die äußere Fläche (x^dx) d^ iy + dy) wirkt eine von der 
darunterliegenden drückenden Masse herrührende nach außen gerichtete Kraft 

N+dN = (<j^ + da,) {x + dx)d<p(y + dy). 
In tangentialer Richtung wirkt auf jede der beiden Begrenzungsflächen 
y. da; die Kraft S = ydx'a,. 

Da diese beiden Komponenten den Winkel ^ einschließen, ist die nach 
innen gerichtete Resultierende beider 

R = 2ASsinl-^j = Sd<f = a^dxd<^y. 

Wenn zwischen diesen sämtlichen Kräften Gleichgewicht sein soll, 
müssen die nach innen gerichteten Kräfte gleich den nach außen 
gerichteten sein oder 

— N+N+dN—R + C = sein. 

Setzt man die gefundenen Ausdrücke in diese Gleichung ein, so ei^bt 
sich unter Wegfall von d? 

— xy9, + (<j^ + d(Jr)(X'{-dx) (y + dy) — a^dxy-^ [lyx^to^dx = 0. 
Dividiert man die Geichung mit dx, so fällt das erste GUed weg, das zweite 
«-»bt do^dxdi, d(xy<,,) 

ax ax 

das dritte und vierte Glied gibt a^ • y beziehungsweise ji x^ a>' y, 

(a) also ^YJ''^ — y<j, + y.m^x^y = 0. 

Wird nun ein Körper innerhalb der Elastizitätsgrenze einer reinen Zug- 
beanspruchung unterworfen, so wird infolge der Dehnung 2 pro Längeneinheit 
in Richtung des Zuges gemessen, eine Querzusammenziehung in allen normal 
zu der Zugrichtung liegenden Querschnitten eintreten, die nach Aufhören der 
Zugbeanspruchung wieder verschwindet, dieser Betrag ist auf dieselbe Einheit 
bezogen v • 2. Nun ist zu beachten, daß das untersuchte Scheibenelement 
gleichzeitig zwei in senkrechter Richtung zueinander liegenden Zugbean- 
spruchungen, nänüich der Radialspannung o^ und der Tangentialspannung <j„ 
ausgesetzt ist. Erfährt nun das Element zunächst durch die radiale Spannung 
die Ausdehnung 9 

in radialer Richtung, so wird andererseits durch die zugleich wirkende 
Tangentialspannung und hiermit verbundenen Querkontraktion 

E 
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die Ausdehnung in radialer Richtung um diesen letzteren Betrag reduziert 
werden, so daß als tatsachUche Aus<lehnung pro Längeneinheit 1\ in radialer 
Richtung übrig bleibt 



E E 

nach ähnlicher üeberlegung ergibt sich 
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Nun beträgt die Veriängerung des Umfangs der Zylinderfläche vom 
Radius x, wenn X die durch diese Defonnation entstehende Verlängerung des 

Radius selbst bedeutet 

2(a? + X|it — 2x1: = 2Xr. 

und folglich die Dehnung, d. i. Verhältnis von Längenänderung zur ursprünglichen 
Länge in tangentialer Richtung 

^. 2 AH X 

*■' 2xK x' 

Da das Massenelement von der radialen Länge dx in radialer Richtung 
die Verlängerung dX erhält so beträgt für die radiale Richtung die Dehnung 
pro Längeneinheit 

V _ ^1 

^' " dx' 

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichungen 1 und 2 erhält man die 
St od o laschen Gleichungen 

«, -^^^|v-+^| (f) 






und ,, = j-^ [l V + 1^]. (S) 

Führt man diese Werte in Gleichung (a) ein. so erhält man eine ver- 
wickelte Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren Lösung nach Stodola 
die Gleichung 

X = ax^ + b^x'" + b^x\ (3) 

ergibt. 

Sind die Konstanten dieser Gleichung bekannt, so ist die Verlängerung X im 

Endpunkt eines beliebigen Radius a: ermittelbar. Ebenso ist dann — und -j- aus 

X CLX 

dieser Gleichung aufzufinden, welche in die letzten Ausdriicke für <j^ und <j^ ein- 
gesetzt, diese beiden Spannungen im Abstand x vom Mittelpunkt der Scheibe 
ergeben. 

Der Rechnungsvorgang ist der, daß man die Abmessungen der Turbinen- 
scheibe probeweise annimmt und die entstehenden Spannungen kontrolliert. 

Die Konstanten in Gleichung 3 sind wie folgt bestimmt 

(v^ — l)|i.ai' 

^ - E(s + (^ + iy>r 

Die Großen m und n ergeben sich als Wurzeln aus Gleichung 

+- +2p+ + (2pv-l) = 0. 

ij und 6j sind 2 Konstanten die von den Spannungs Verhältnissen des 
Schaufelkranzes und der Nabeiiform abhängen. 

Auf dem Laufradkranz Abb. Gl sei das ganze Schaufelgewicht gleich- 
mäßig verteilt gedacht, so daß auf 1 cm des Umfanges überall die gleiche 



Fliehkraft herrscht Diese Fliehkraft, die am Umfang des Schwerpunktkreises a:, 
des Kranzquerschnittes wirkt, übt eine gewisse Spannung auf den Krauz- 

Suerschnitt aus, die auf einfache Weise ermittelt werden kann. Auf die 
iametralen Querschnitte a und b der Abb. 62 wirkt die Summe sämtlicher 
Vertikalkomponenten von p, auf Zugbeanspruchung. Da die Kräfte p, gleich- 
mäßig und gleich stark am Umfang verteilt sind, ist nach bekanntem Gesetz 
die die Querschnitte a und b beanspruchende Kraft gleich der Flächenprojektio» 
auf den Durchmesser ab multiphziert mit der Spannung pro Vmfangs- 
längeneinheit p,, also die Beanspruchung pro Flächeneinheit 
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Die Masse des Kninzes selbst beträgt pro cm ümfangsläage 

die Fliehkraft pro cm rmfangsläiige entspricht der Größe: 

Die Beanspruchung des Kranzes infolge seiner eigenen Fliehkraftwirkung 
beträgt nun nach ähnlicher Ueberlegung 
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Der Kreiszylinder von der Fläche y,2x,ir hat, auf die Breite y, bezogen, 
eiui' ^iiannimg a,, nuszuhalten. Die Beanspruchung auf die Breite y, bezogen 
winl dann 

und auf die Breite y, bezogen 

3 -"' 
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Xaeh gleichen Ueberlegiingeii wie in den vorhergehenden Fällen ergibt 
^ieh für die Beanspruchung 

Außerdem erfährt der King noch eine Beanspruchung diut;h die von 
der Ausdehnung der Scheibe herrührende, auf die Breite y, ausgeübte radiale 
Spannung 9^. die in der Regel den beiden anderen Spannungen entgegenwirkt, 
da die Ausdehnung eines Ringes immer großer sein wird als die einer Scheibe. 
Bezeichnet man die radialen Verlängerungen, hervoi^rufen durch die 
erwähnten Beanspruchungen mit bzw. X^X, und a,, so ist 

A| -f- Aj Aj Aj 

die taLsächliche Verlängerung im Endpunkt des Hadius j,. oiler. da x, ^ x,. 
des Radius x,. 

Nun Ist bekanntlich X : x -— z: E 

oder A --= „X. 

Setzt mau für 7 die entsprechenden obigen Werte ein. so eniibt sich 
die tatsächliche Verläugennig 

'^ - E. 6,y, ^ E i^yji ' '^^' 

In ähnlicher Weise läßt sich für den l>l>ergang der Si-heÜH^ in die 
Xabe eine Gleichung aufstellen 

Hierin bedeutet p^, den beim Aufziehen der Xaln^ auf die Welle 
entstehenden Druck, wieder pro cm Umfang des Kreises 2x^, ä. Da« zweite 
Glied rührt- von der Fliehkraft Wirkung der Xabe und das dritte von der von 
der Scheibe auf die Breite y, ausgeübten nuiialen Spannung r , her. 

Die Auflösung x -- ax' + 6, x" + i.x" 

der Differentialgleichung für die Scheibe an sich ergibt für den äulvrsten 
bzw. innersten Scheibenradius angewendet 

wobei m und n bestimmt sind, wenn ? bekannt ist. 

? erscheint bei gegen die Scheibenai^hse nach logarithnüscher Kur\*e zu- 
nehmenden Werten von y als Exi)onent der logarithmischen Gleichung 

y -^ f, x^'.^ . 

wobei Cj und c^ einem bestimmten Wachsen der Werte y gegen die Mitte 
der Scheibe zu ents|»richt. 

Wird nach Stodola für cv, - 2 gesetzt, so ergibt sich 

log(^») 
oder ? -- i /'-[. 

Die Größe ? ist dabei negativ (da y, > y,). 
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Die Ausdehnungen der Radien x^ bez. x^ sind dann beziehungsweise 

(7) K = ax\+b,x':+b,x'l 

(8) X, = axl+b.x'^+b.xl 

Da wegen des naturlichen Zusammenhanges von Scheibe, Kranz und Nabe 

X, = >; 

Xj = A.J 

sein muß, so ist nach Einsetzen der angegebenen Werte von Gleichung 5, G, 
7 und 8 hl diese letzten beiden Gleichungen die Ermittlimg der Unbekannten 
fcj und ij mögUch, wenn für j^^ ^'^d j^j in Gleichung 5 und 6 bekannte Funktionen 
von X und b substituiert werden. 

<j,j läßt sieh aus Gleichung / finden, indem man in diese Gleichung für 

— den aus Gleichung 3 für a: = x^ ermittelten Wert 

X 



sowie für -3— den Wert 
dx 



Xd 

''" = 'daxl + mb,x'^- ' + b^nx'^ 
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dx 
einsetzt 

Nim ist in den Gleichungen 

Xj = Xj 

alles bestimmt bis auf die auf beiden Seiten der linearen Gleichimgen 
erscheinenden Unbekannten 6, und 6,, die hieraus rechnerisch festzulegen 
sind. Hat man dies getan, so ist die Gleichung 

X = ax^ +b,x'^ + b^x'' 

in ihren Koeffizienten b^^ b^, a, m und n vollständig bestimmt, und kann nun 
für jedes beliebige x die Große X bestimmt werden, sowie die Ausdrücke 

X j dx 

— imd -y—, 
X ax 

Diese beiden Ausdrücke nun in Gleichungen f und g ehigesetzt ergeben die 
zu dem gewählten Radius x gehörige Tangential- bzw. Radialspannung a, 
und 
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Befinden sich diese Werte in zulässigen Festigkeitsgrenzen, so ist die 
Rechnung hiermit beendet. Ist dies nicht der Fall, erscheinen die Werte <j, 
und <jp bei bestimmten Radien zu hoch, was speziell für a, eintreten kann, 
so muß durch geeignete Aenderung der Dimension imd wiederholte Durch- 
rechnimg ein günstiger Wert für j, und 9^ ermittelt werden. In neben- 
stehender Tabelle sind der Uebersichtlichkeit halber die abgeleiteten Gleichungen 
in einer Reihenfolge zusammengestellt, wie sie für Festigkeitsberechnungen 
von Turbinenrddem zweckmäßig benutet werden können. 

Wird die Forderung gestellt, daß <j^ und <j^ in allen Querschnitten der 
Scheibe einander gleich sein sollen, so läßt sich Gleichung 25, da j^ + da^'= a 
wird, wie folgt schreiben 

— X1J9 + o(x + dx){]/ + dff) — vdxy + ^yx^tc'^dx = 0. 

Durch Auswertung dieses Ausdruckes ergibt sich 

xdifQ + dydxQ + y,yx^w^ dx = 0. 
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Dividiert man mit x, so geht diese Gleichung über in 

>*dx = 0. 
und durch Division mit dx erhält man 

Ä' + '^y^^"' =" 

oder ^+'^.i^y = 

den Ausdruck von Stodola für die Scheibe gleiolier Festigkeit. 
Durch Umtormen in 

djr dx - xuro' 



läßt sich diese Gleichung integrieren 

J y 



Ixdx 



r»-^ 




Ausgewertet ei^ibt sich 

In^ + C = — ^x' 
Incy -^ — 4^x* 



(ider 



-i' 



Die Konstante c ist z. B. bestimmt, wenn 
die Scheibendicke im Mittelpunkt zu ya an- 
genommen wird, Abb, ö2. Dann ist 

y = ya . e — "^ jr'. 

Aus der Gleichung 



ergibt sich die nun auch überall gleiche 
Dehnung e resp. radiale Verlängerung X bei 
dem Radius x 



Da wieder wie früher 
so ist jetzt wegen i 









Der Rechniuigsvorgang bei der Scheibe gleicher Festigkeit ist der, daß 

" ■ ' der " " 



nach Festsetzung der zulässigen Spannung o die Scheibendicke im Wellen- 

"■"-' ■ — "-'" '■"- ■"■' u^i,.;i, — J!-neusiouen bestimmt werden. 

Kranzes und der Nabe die 



mittel y, angononuiien und die übrigen Scheibendimensionen bestimmt werden. 
Alsdann wähle man von den Dimensionen 



Größen y, und y,, worauf sich durch Einseteeii derselben iii die Gleichungen 
Mr i, und \, die Dimensionen y„ und y, ergeben. 

Bezüglich der P'estigkeit sind Turbiuenscheiben ohne durchbohrter Nabe vor- 
zuziehen, da eine Bolurung in der Scheibe die Festigkeit stark beeinträchtigt. 
Bei Berechnung von vollen Scheiben fällt die Gleichung für i, naturgemäß weg. 
Bei den angegebeneu Berechnuugsmethoden ist auf die Erwärmung, die eine 
Turbinenscheibe erleidet, keine Rücksicht genommen. Es läßt sieh analytisch 
der Einfluß der ungleichmäßigen Scheibentemperatur auf den Spanmmgs- 
ab-tand allerdings sehr schwer verfolgen und Ist l>is jetzt, so^-iel Verfasser 
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bekannt ist, auch noch nicht der Versuch dazu gemacht worden. Dieser Ein- 
fluß der Teinj>enitur muß sich augenscheinlich bedenklich geltend machen bei 
großen Turbmenscheibon von mehreren Metern Durchmesser, besonders wenn 
die beaufschlagenden Düsengruppen mit ü}}erhitztem Dampf gespeist werden. 
Die Ausstrahlung der Wünne des Speiseringes muß am Kranz eine sehr 
beträchtliche Uebertemperatur erzeugen, im Vergleich zu der Nabe, welch letztere 
unter Umständen auch noch <lurch zentral in das Turbinengehäuse eingebaute 
Kondensationsvorrichtungen eine Abkühlung erfährt Riedler und Stumpf in 
Berlin haben allenlings Versuche über den Einfluß der Temperatur auf den 
Spannungszustand der Scheibe gemacht, durch Einsägen von Schlitzen in den 
Kranz. Vor und nach dem Betrieb wurden die Schlitzweiten sorgfältig gemessen, 
und konnte eine Aenderung derselben nicht konstatiert werden, was doch 
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immerhin der Fall gewesen wäre, wenn eine Beanspruchung im Kranz entstanden, 
die die Elastizitätsgrenze des Materials überschntten hätte. 

Als Material für Turbinenscheiben mit Umfangsgeschwindigkeiten über 
150 m wird bis jetzt fast ausschließlich Nickelstahl verwendet mit einer 
Festigkeit von 40-: 60 kg/mm' an der Elastizitätsgrenze, einer Bruchfestigkeit 
von 65 -7- 80 kg und einer Dehnung von 10 -r- 20 % an der Elastizitätsgrenze. 
Der Preis dieses Materials bewegt sich z. B. für eine Scheibe von 800 mm und 
100kg Gewicht auf 500 -f^ 750 Mark (Krupp) fertig vorgedreht. Es ist jedoch 
nicht ausgeschlossen, daß in Zukunft auch anderes Material mit geringeren 
Sicherheitskoeffizienten verwendet wird. Die zulässige Beanspruchung bei 
Nickelstahl schwankt zwischen 16(X) und 2500 kgcm*. 
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Die Befestigung der Räder auf der AVelle beeinflußt nach obiger 
Gleichung die auftretende Spannung in ziemlich hohem Maße. Wenn mehrere 
Scheiben in einer Turbine zur Verwendung gelangen, so bleibt wohl keine 
andere Befestigungsweise als Aufziehen im warmen Zustand oder Aufpressen 
ohne Erwärmung, wobei jedoch bei einigermaßen dicken Wellen ein ganz 
bedeutender Dnick (bis 10 Millionen kg) erforderlich ist, w^as nur durch 
hydrauliches Pressen erreicht werden kann. Unangenehm in der Praxis ist es, 
eine derartig aufgezogene Scheibe zu lösen. Durch Erwärmen der Welle und 
nachheriges rasches Abkühlen gelingt es mitunter ganz bequem. Häufiger 
aber bleibt kein anderer Weg über, als die WeUe auszubohren. Ganz 
entschieden vorzuziehen ist die Methode des Anflanschens der vollen Scheibe 
an zwei Wellenstumpfe (Abb. 63) oder nur an einen wie bei den Stumpf sehen 
Rädern, die fliegend angeordnet werden (Abb. 64). 

Leider ist aiese Methode bei mehr als zwei Rädern nicht mehr anwendbar 
und müssen eben dann die Räder aufgezogen werden. Die Befestigung 
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mittels Keile ist unter allen Umständen zu vermeiden. Man hat auch mit 
Erfolg den Versuch gemacht, den Seheibenkörper ganz zu lungehen und die 
radial gestellten Schaufeln strahlenartig zu verlängern, wobei dieselben mittels 
einer zweiteiligen Nabe befestigt und zu einem Rade vereinigt werden 
(Abb. 65). Dieses System wurde von Zoelly als tangential beaufschlagte 
mehrstufige Aktionsturbine mit dem Pelton-System ähnlichen Schaufeln 
verwendet. Die zulässigen Umfangsgeschwindigkeiten können durch diese 
Anordnimg bedeutend gesteigert werden. 









1 1 






i 


1 




/' 


t 


1 




^1 




"2 


;■ 






[^ 


'^' 


* 


' 


r 















Abb. 6ß. 



13. Turbinen -AVellen und Lager. 

Der möglichst vollkommene Massenausgleich der Turbinenscheiben ist 
dringend notwendig zur Venneidung gefährlicher Erschütterungen von Welle 
und Lager. Die Räder müssen vor dem Aufbringen auf die Welle mit aller 
erdenklichen Sorgfalt ausbalanciert werden. Am besten geschieht das auf 
zwei genau horizontal liegenden Schneiden, die für Erschütterungen 
selbst unempfänglich seui müssen und ohne die geringste Deformation das 
Gewicht von Welle und Scheil)e aushalten können. Bei Mehrstufentm^binen 
ist erst jede Scheibe auf einer passenden Welle für sich auszubalancieren, 
dann muß jede auf die Welle ge- 
zogene Scheibe mit dieser auf die 
Balanciervorrichtung zur ganz 
genauen P^rmittlung von Schwer- 
punktsungenauigkeiten. Es ist 
deshalb erf orderli(!h , die Räder 
auf der Turbinenwelle nachein- 
ander auszubalancieren, da sehr 
wohl die gesamten Räder auf der 
Welle im statischen Gleichgewicht 
sein können, während bei der 
Rotation sich einseitige Flieh- 
kräfte durch die vorhandene Verschiebung der ehizelnen Radschwerpunkte 
untereinander ausbilden können, wie Abb. Gl) zeigt. Hier sind die Schwer- 
punkte 6' und S' zweier Scheiben auf verschiedenen Seiten. Im ruhenden 
zustand ist das Aggregat zusammen vollständig ausbalancierbar, jedoch treten 
bei beginnender Rotation in den Schwerpunkten S und S^ Fliehkräfte F und 
F^ auf, die ein Kräftepaar bilden und die Lager bedeutend zu belasten sowie 
die W^elle zu verziehen vermögen. Besonders bei vielstufigen Turbinen mit 
Lauftrommeln ist die (lefahr der übermäßigen Lagerbelastung vorhanden, 
da die Sch\vierigkeit des Massenausgleiches einer rotierenden Trommel 
naturgemäß besonders groß ist. Besteht dann die Trommel noch aus unhomogenem 
Material, wie z. B. aus Gußstahl, der bekanntlich große Neigung zur Bildung 
von Blasen hat, so wird die Schwierigkeit um so größer, da es kaum eine 

Eraktische Methode gibt, die Lage der Blasen im Guß aufzufinden. Begünstigend 
ommt hierbei allerdings in Betracht, daß die Rotationsgeschwindigkeiten 
bei vielstufigen Turbinen kleiner sind als bei w-enigstufigen, wodurch die 
freien Fliehkräfte beträch tUch abnehmen. 

Der bekannte Dampf turbinenpionier de L a val hatte schon die Schwierigkeit 
des Massenausgleiches bei einer rasch rotierenden Scheibe erkannt luid sie 
dadurch umgangen, daß er die Welle möghchst dünn machte, so daß sie 
biegsam imd elastisch blieb. Diu-ch möglichst w^eite Lagerentferrnmg vergrößerte 
er noch die Elastizität bzw^ Durchfederung der Welle. Hierdurch kann bei 
genügend rascher Rotation die Scheibe sich in die Achse der freien Drehung 
d. i. die ideelle Verbindungslinie zwischen den Lagermittelpunkten einstellen, 
wobei sich vorher eine Schwingimgserscheinung der Welle bemerkbar macht, die 

Wagner, Dampfturbinen. ;'> 
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unter dem Namen „kritische Geschwindigkeit" bekannt ist und bereits vielfach 
Gegenstand eingehender wissenschaftlicher Versuche war. 

Bevor darauf näher eingegangen wird, möge die Untersuchung einer auf 
dünner Welle rotierenden Scheibe, die Ende der 90 er Jahre im bayrischen Bezirks- 
verein München veranstaltet wurde, im folgenden beschrieben werden. 

Auf einer wagerechten Welle von 1 mm Durchmesser war ein Scheibchen 
von 58 nun Durchmesser und rund 60 g Gewicht um 4 mm außerhalb seiner 
Mitte befestigt (aufgelötet). Die aus Stehldraht bestehende Welle war vom 
Scheibschen aus gemessen in einer Entfernung von 15 cm in die Achse einer 
Rotationsmachine so fest geklemmt, daß die Tangente der Durchbiegung 
(elastischen Linie) an der Befestigungsstelle wagerecht bleiben mußte. 
Auf der anderen Seite des Scheibchens wurde der Stahldraht in einer Entfernung 
von 7 cm durch ein Lager geführt Wurde nun das System in Rotation 
gebracht, und zwar mit einer Geschwindigkeit, die etwa 500 Umdrehungen in der 
Minute entsprach, so rotierte es um seine Hauptachse, d. h. um die Achse, 
welche die Mittelpunkte beider Lager verbindet. Die Welle bog sich dabei 
um jene 4 mm durch, um welche das Scheibchen exzentrisch auf derselben 
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befestigt war. Sein Schwerpunkt fiel also ziemlich genau in die Hauptachse. 
Je gleichmäßiger und schneller gedreht wurde, desto ruhiger hef das 
Scheibchen ; sowie die Umlaufszahl jedoch unter eme bestimmte Grenze sank, 
war die Stabilität der Hau])tachse der freien Drehung nicht mehr stark genug, 
die Welle in derjenigen Biegung zu erhalten, die dem konzentrischen Lauf 
entsprach, die uelle richtete sich wieder gerade, der Schwerpunkt kam 
infolgedessen aus der Rotationsachse, und das Scheibchen begann zu schlagen. 
Ein weiterer Versuch wurde vorgenommen an einer schwereren Scheibe 
mit wulstartigem Rande, welche 1 kg wog und mit 2,2 mm Exzentrizität 
auf einem 2 mm dicken Stahldraht aufgekeilt war. Die Entfernung der 
Scheibe von dem einen wiederum tangential festgeklemmten Ende betrug 
15 cm, von dem anderen Lager 8 cm. W^egen der großen Masse und den 
bei der Rotation eintretenden bedeutenden Fliehkräften konnte die Scheibe 
nicht immittelbar mit großer Geschwindigkeit angetrieben und mußte deshalb 
so lange geführt werden, bis die hohe Umlaufzahl erreicht winde. Bei 
ungefähr 6(X) Umdrehungen pro Minute gab die Scheibe die Fühnmg auf und 
begann um ihre Hauptschwerpunktsachse zu rotieren. Auch hier stellte sich 
beim Herabgehen mit der Umlaufzahl wieder das Schlagen ein, indem die 
Welle sich gerade richtete und den Schwerpunkt aus der Rotationsachse drängte. 

14. Die ki'itische Geschwindigkeit. 

Rotiert eine Scheibe zwischen zwei Lagern mit verhältnismäßig lang- 
samer Geschwindigkeit, so wird sich die Welle und der um den Betrag x von 
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dem Durchtrittspunkt der Welle durch die Scheibe verschobene Scheiben- 
schwerpunkt nach Abb. 67 einsteUen. Die Welle wird sich unter dem 
Einflüsse der Fliehkraft aus ihrer Ruhelage (punktierte Kurve, wobei f 
Biegung durch das Eigengewicht bedeutet) um den Maximalbetrag f entfernen, 
der — bis zu einer bestimmten Geschwindigkeit — mit der Toiu'en- 
steigerung wächst. 

Sei die im Schwerpunkt S konzentriert gedachte Masse M der Scheibe 
in Rotation befindlich mit der Winkelgeschwindigkeit » , dann ist die Fliehkraft 

Dieser FUehkraft muß zur Aufrechterhaltung des relativen Gleichgewichtes 
eine Kraft entgegengerichtet sein, die sich aus den mechanischen Dimensionen 
von Welle, Lager und Scheibengewicht bestimmt. 

Im ruhenden Zustand beträgt die Durchbiegung der Welle, vf^rm G in 
der Mitte zwischen beiden Lagern angreift 




Hierbei ist F die wirksame Kraft (im ruhenden Zustande gleich dem 
Scheibengewicht), E Elastizitätsmodul und J das Trägheitsmoment des 
Wellenquerschnittes. 

Es ist also mit Einführung der abkürzenden Bezeicluiung C 

P= C'f. 

Nach obigem ist nun Gleichgewicht, wenn 

P = C'f = {f+x)m'M 
gesetzt wird. 

Hieraus ergil)t sich f zu 

Diese Gleichung liefert interessante Aufscldüsse über das Verhalten der Durch- 
biegung /*, wenn a> gesteigert wird. Wird tu so groß, daß das zweite Glied 
im Neimer gleich dem ersten wird, so geht der Nenner in über, also 

C — Mo^l = 0. 

Bei einer bestinunten Winkelgeschwindigkeit «u = <Oj. ist diese Gleichung erfüllt, 
die Winkelgeschwindigkeit «o,. selbst findet sich dann zu 
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Die Durchbiegung f wird, da der Nenner in der Gleichung für f null wird, 
unendlich groß. Die Welle wird also bei der sogenannten „kritischen 
Geschwindigkeit", wenn sie Gelegenheit hat entprechend weit durchzubiegen, 
schUeßlich zerbrechen. 

Wird nun die Geschwindigkeit über die kritische Tourenzahl hinaus 
gesteigert, so zeigt sich die auffallende Erscheinung, daß die Sch\\ingungeii f 
wieder abnehmen, bis bei unendlich großer Tourenzahl bzw. Winkelgeschwindig- 
keit der Scheibenschwerpunkt genau in die Achse der freien Drehung zu liegen 
kommt. 

In der Gleichung für f ist, wenn a> größer als cd^. wird, der Nenner 

negativ, d. h. f w^d negativ, was nicht anders zu deuten ist, als daß Wellen- 

durchstoßpunkt und Schwerpunkt ihre gegenseitige Lage bezügUch der freien 

Drehachse vertauschen (Abb. (>8). 

Es fet dann 

Mtü'x X 
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da 
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Bezüglich der Lage der kritischen Geschwindigkeit 
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lassen sich allgemeine Bedingimgen für den Entwurf von Turbhien mit 
mehreren Scheiben analvtisch nicht aufstellen. 

Man erkennt aus ohigen CUeichungen, daß, je größer z. B. der Durchmesser 
der Welle gemacht wird, desto später die kritische Tourenzahl eintritt; in dem- 
selben Sinn wirkt eine Verkleinerung der Lagerentfernung oder der rotierenden 
Massen. Der Konstrukteur hat also Mittel in der Hand, das Eintreten der 
kritischen Geschwindigkeit auf einen von ihm für geeignet befundenen Zeitpunkt 
zu verschieben. Maßgebend hierfür dürfte sein, daß vor allem die kritische 
Geschwindigkeit unter der normalen Betriebstourenzahl liegt. (Dies gilt 
natürUch nur für wenigstufige Turbinen mit größerenUmfangsgeschwindigkeiten, 
bei vielstufigen, als Trommeln ausgebildeten Turbinen, die als durchaus steife 
Wellen aufgefaßt werden können, liegt die kritische Tourenzahl außerhalb 
der hierbei in Fr^ige kommenden niederen Umfangsgeschwindigkeiten des 
normalen Betriebes.) Würde die kritische Geschwindigkeit darüber liegen, so 
liefe man Gefahr, daß z. B. bei einem Verschleiß der Lager die Art der Ein- 
spaimung der als belasteten Balken aufzufassenden Welle und somit der 
Zahlenkoeffizient in der Wurzel von w. sich ändert, es wird dann jedenfalls 
in der Gleichung für wj. der Zahlenkoeifizient und mithin C sich verkleinem, 
vielleicht sogar auf 48 herab, welche Zahl für beiderseits frei aufUegenden 
Balken gilt. Diese Aenderung würde im Gefolge haben, daß die kritische 
Tourenzahl sinkt, und ist die Möglichkeit vorhanden, daß die letztere sich bei 
der normalen Betriebsgeschwindigkeit einstellt, was durch Heißlaufen, Er- 
schüttemngen etc. zu ernsten Störungen Veranlassmig geben kann. 

Wählt man also die Verhältnisse so, daß die kritische Gesch^^'indigkeit 
xmieT der normalen liegt, so hat man immer noch auf ein genügend großes 
Tourenintervall zwischen beiden zu achten, es könnte sonst der Fall sein, daß 
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lei kleineren Tourenschwankungen Schwingungen der Welle stattfinden, 
Avodurch unangenehme Geräusche, unter Umständen auch schwerer wiegende 
Störungen eintreten können. Andererseits darf man mit der kritischen 
Geschwindigkeit nicht so niedrig gehen, daß beim Ueberschreiten derselben 
infolge der verhältnismäßig langsamen Rotation die Welle Zeit hätte, der 
Tendenz zum Schwingen resp. Ausschlagen Folge zu leisten. Die kritische 
Creschwindigkeit muß vielmehr so liegen, daß die Einstellung möglichst rasch 
erfolgt, d. h. daß die Welle gewissermaßen keine Zeit hat, in Schwingungen 
zu geraten. 

Bei einer ausgeführten Einradturbine (zwei Geschwindigkeitsstufen auf 
^inem Laufradkranz) von 1 m Durchmesser, 350 kg Scheibengewicht, 700 mm 
Xagerabstand von Mitte zu Mitte, 60 mm Wellendurchmesser und 3000 Touren 
pro Minute hegt die kritische Tourenzahl z. B. bei ungefähr 2300 Umdrehungen 
i>ro Minute, welche Lage allen oben genannten Anforderungen entsprach, und 
liat diese Turbine auch tatsächlich bezüglich des Ueberfahrens der kritischen 
Geschwindigkeit, das vollständig geräuschlos vor sich geht noch keinerlei 
Schwierigkeiten bereitet. 

Was die Beanspruchung der Dampfturbinenlager betrifft, so war nach 
obigem die nach Leberschreiten der kritischen Geschwindigkeit bei der 
^Vinkelgeschwindigkeit «> noch vorhandene Durchbiegung 
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Auf die Lager wirkt dann noch insgesamt die Kraft 
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"welche entsprechend der Lage des Angriffspunktes auf die Lager zu 
"verteilen ist. 

Bei direkter Kuppelung mit der Arbeitsmaschhie kommt hier noch das 
Gewicht der rotierenden Teile zur Belastmig hinzu imd werden die Lager 
durch weitere Massenwirkungen nicht beansprucht, was für die dauernde In- 
standhaltung der Lager als sehr günstig zu bezeichnen ist. Andererseits 
kommt als ungünstiges Moment hinzu die unvermeidUch hohen Umfangs- 
geschwindigkeiten der Wellenzapfen. Diese schwankt in den Grenzen 5 -^- 20 m 
und wird nicht selten noch überschritten. Die zu erwartende Lagertemperatur 
würde bei normaler Ringschmienmg in den meisten Fällen viel zu hoch aus- 
fallen, so daß als einziges praktisch brauchbares Mittel eine Kühlung des 
Lagers mittels Wassermantels oder Zirkulationskühlung mit besonders ge- 
kühltem Gel vorzusehen ist. Im letzteren Falle wird das Gel unter einem 
Druck von 2 :-6 Atmosphären unter die Lagerschalen mittels Gelpumpe 
gepreßt, nach Durchfluß der Lager in Kühlrohren auf normale Temperatur 
georacht, von der Pumpe aufgesaugt und wieder eingepreßt. Diese dauernde 
Zirkulation sichert allem einen normalen Betrieb, wänrend neuere Versuche 
mit gewöhnlichen Ringschmierlagem und Kugellagerschalen keinen besonderen 
Erfolg zu versprechen scheinen. 

Um die Lagerreibung zu reduzieren, ist man zum Teil dazu übergegangen, 
die Turbinen mit vertikaler Achse zu bauen unter Anwendung von Spur- 
lagem. Diese Bauart läßt sich mit Erfolg jedoch nur bei wenigstufigen 
Turbinen zweckmäßig anordnen. Da bei den vielstufigen infolge der größeren 
Länge und geringeren Durchmesser die Stabilität eine zu kleine wird. Man 
setzt dabei die Arbeitsmaschinen — in diesem Fall meist eine Dynamo — 
entweder über die Turbine oder nach neuesten Versuchen wohl auch unter 
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dieselbe. Nach ersterer Anordnung baut die Westinghouse-Gesellschaft die 
Curtis-Turbine. Auch das System Riedter-Stumpf eignet sich für derartige 
Zwecke sehr guL und sind diesbezügliche Projekte bereits entworfen. 

Das Gewicnt der rotierenden Massen wird durch Spurlaser mit 
Druckschmierung aufgenonunen, in ähnlicher Weise wie bei großen Wasser- 
turbinen. Dabei braucht die normale Belastung sich nur auf das Gewicht der 
rotierenden Tiu'binenteile zu erstrecken, da die Dynamomaschine bei geeigneter 

Anordnung durch den 
magnetischen Zug selbst 
entiastet werden kann. 
Das Spurlager wird am 
besten mit Gleitplatteu 
aus Gußeisen ausge- 
führt und kann über- 
dies auch völlig entlastet 
werden unter Ver- 
wendung zweckmäßiger 
Oeldruckpumpen mit 
10 -^ 30 Atm. Oeldruck. 
so daß der Spurzapfen 
gewissermaßen auf dem 
Oe! schwimmt. Ver- 
suche, die mit derartig 
entlasteten Spurlagern 
ausgeführt werden, sind 
zun^it im Gange, und 
hat es den Anschein, 
als ob man zu brauch- 
baren Resultaten käme. 
Die Oelpumpe kaim in 
diesem Fall unabhängig 
von der Turbine z. B. 
mittels Elektromotors 
angetrieben werden. 
Halslager mit Wasser- 
kühlung des aus dem 
Spurlager kommenden, 
unter Umständen stark 
erhitzten Oeles sind 
vorzusehen. 




15. Uelier AbdichtungeD. 

Eine praktische Schwierigkeit bildet bei den Damnfturbinen die Abdichtung 
der aus dem Gehäuse ins Freie tretenden WeUe. Die dabei dem Praktiker 
gestellte Aufgabe lautet dahin, ein mit großer Geschwindigkeit rotierendes 
Organ aus einem unter Darapfübenlruck bzw. Vakuum stehenden Gehäuse in 
die freie Atmosphäre zu führen, möglichst ohne verlustbringende Reibung und 
ohne Dampfverlust bzw. ohne Luft in den Vakuuraraum einzusaugen. Manche 
Konstrukteure suchen diese Aufgabe sich zu erleichtem durch Einbau der 
Lager in das Gehäuse imd Zuführung des Oeles unter Druck. In Abb. 69 
ist das in das Gehäuse gebaute Hochdrucklager einer Turbine System 
Rateau abgebildet. Hier dürfte als wenig günstiges Moment der Umstand 
ins Gewicht fallen, daß die Wäruieausstrahlunir der Hochdnukseite zum Teil 
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auf das Lager trifft und die Temperatur erhöht. An der Niederdruckseite 
tritt die WeUe durch eine wassergekühlte Stopfbüchse aus imd geht durch ein 
vom Turbinengehäuse getrenntes Lager ziu* Arbeitsmaschine. 

Eine weitere indi^kte Vereinfachung der Wellenabdichtungen wird durt*li 
Anwendung mu* zweier Dnickstufen in der mehrstufigen Aktions-'fiirbine erreicht, 
wobei die erste (Hochdruck-)Stufe auf atmosphärischen Druck expandiert und 
die zweite (Niederdruck) auf Kondensatorspannung. Die Dichtung an der Hoch- 
druckseite braucht dann nur Dampf aozudichten, der annähernd gleichen 
Druck mit der Außenluft hat. Bei Betrieb mit Aus])uff haben dann sogar 
beide Dichtungen nm* Dampf von atmosphärischer Spannung abzudichten. 

Was die Konstruktion der Dichtungen selbst betrifft, so gibt es hier 
naturgemäß die mannigfaltigsten Variationen, die sich bei näherer Unter- 
suchung in zwei Hauptgruppen zusammenfassen lassen, in Dichtungen mit 
metallischer Reibimg aer Dichtungsflächen aufeinander und in solche, bei 
denen eine Abdichtung nur durch Dampf — oder Plüssigkeitsreibung zustande 
kommt. 

Bei Betrachtung der ersteren Hauptgruppe lassen sich Avieder lose auf 
Welle und Gehäuse sitzende und starr mit dem Gehäuse verbundene Al)- 
dichtungsorgane unterscheiden. Die ersteren haben den Vorteil, daß sie 
etwaigen Erschütterungen der Welle während des Betriebes Folge leisten 
können und sind dabei einem ganz bedeutend geringeren Verschleiß ausgesetzt 
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als die festliegenden Dichtungen, welch letztere überdies bedeutend nielu* Heibungs- 
arbeit verbrauchen und in schädliche Erwärmung umsetzen als die beweg- 
Uchen. Sie müssen infolgedessen mit Gel- oder Wasserkühlung versehen 
sein, damit die erzeugte Wärmemenge genügend rasch abgeführt werden 
kann. Ein typisches Beispiel einer derartigen Stopfbüchse möge in Abb. 70 
schematisch wiedergegeben sein. Rund um das eigentliche diu-ch Stopfbüchsen 
anziehbare Dichtungsmaterial a wird durch den Ringkanal b Wasser geleitet, 
das in ständiger Zirkulation sich befindet. 

Für die bewegliche Dichtung ist in Abb. 71 ein Beispiel gegeben. Sie 
wird speziell auch zur Abdichtung der Turbinenkammer untereinander viel 
yenvendet. Der lose in der Durchtrittsöffnuns der Welle sitzende Rinjj a 
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wird vom Dampfdruck aii die innere Gehäusewand b gepreßt, so daß an 
dieser Fläche eine vollkommene Dichtimg zu erreichen ist Etwaigen Vibra- 
tionen der Welle kann die Stopfbüchse, da sie frei beweglich in der Oeffnung 
sitzt, mit Leichtigkeit folgen. 

Eine Verbindung von fester mit beweglicher Abdichtung zeigt die Abb. 72, die 
die Bauart einer Dichtung von Sautter, Harle & Co. in Paris schematisch darsteUt 
Die feste Stopfbüchse besteht 
aus einer die Welle a eng um- 
schUeßenden Schale 6, aus ent- 
sprechender Metallegierung. Der 
durch den sehr geringen Spielraum 
der Welle aus dieser Hülse strö- 
mende Dampf gelangt in den 
Raum c, in welchem mittels eines 
Reduktionsventiles ein konstanter 
Druck von etwas weniger als 
Atmosphärenspannung erhalten 
wird, durch Verbhidung des Re- _. 
duktionsventiles mit dem Kon- 
densator. Die Abdichtung der 
Kammer c erfolgt durch eine 
bewegliche Dichtung in Gestalt 
zweier dreiteiliger Bronzeringe rf, rf, 
die durch umgelegte Spiral- 
federn ee mit geringem Druck 
gegen die Welle gepreßt werden. 
Die Fugen in den Teilungsebenen 
werden durch sorgfältiges Ein- 
passen nahezu zum Verschwinden 
gebracht, so daß ein Ein- 
saugen von Luft in den Raum c nicht eintreten kann. Eine Anpressung in 
axialer Richtung wird diurch Federn f bewirkt. Die Kammern c aller Stopf- 
büchsen einer Turbine stehen untereinander in Verbindung und \\Trd dadurch 
ein Teil des Dampfes der an der Hochdruckseite durch den Raum c austritt 
an der Niederdnickseite durch die Stopfbüchse angesogen. Da sich das 
Vakuum im Leerlauf der vielstufigen Turbmen so ziemlich in alle Radkammem 

fortpflanzt, so könnte durch 
./\ t/ A die Stopfbüchsen eine das Va- 

S kuum gefährdende Luftmenge 

in die Turbine gelangen. 

^ I Um dies zu vermeiden, ist 

das Reduktionsventil so ein- 
gerichtet, daß es frischem 
Kesseldampf den Zutritt zu den 
Stopfbüchsen gestattet, so daß 
Ai.b. 72. der Unterdruck ni denselben 

vermindeiii wird. 
Die zweite Hauptgruj)pe der Wellenabdichtungen vermeidet jegliche 
metallische Berührung zweier rotierender Teile und benutzt als dichtendes 
Medium Wasser, Oel oder Dampf. Die — dem Namen nach — bekannteste 
Vertreterin dieser Dichtungsarten ist die bei den Parsons-Turbinen verwendete 
Lab>Tinthdichtung. Sie besteht aus einer größeren Anzahl auf einem Kolben 
oder auch direkt auf der Welle sitzender Ringe, die mit kleinem Spiel in 
entsprechende Nuten des (rehäuses eingreifen (Abb. 73), so daß eine Art 
Labyrinth entsteht, das den Dampf wirksam davon abhalten soll, durch das 
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S)>iel zwischen Welle und Gehiiuse ins Freie /.u strömen. Diese Dicbtunfz eine 
Tollkotnmene. d. h. absolute zu nennen, würde nicht den Tatsachen entsjuechen, 
ihr Vorteil ließt vielmehr darin, daß metallische bewegliche Teile nirgends 
mitpinander in Berühnrng konuneo, ein Verschleiß infolgedessen gänzlich 
»!s ausgeschlossen /.u Iwtrachten ist. Der Vorgang, der sich dii))ei abspielt, 
ist folgender. DerDampf wird während seines Ötrömens durch die Labyrinthgänge 
cenmngen, seine Richtung iinmenvührend zu ändern, wodurch seine P^nergie, 
(I. i. Druck von Nute zu Nute abnimmt. Mit sinkendem Druck vergrößert sich 
der Wassergehalt des Dampfes, wobei der nasse Daiiipf durch die Berührung 
mit den rasch rotierenden Nuten des sich drehenden Teiles eine ZentriHugaJ- 
besthleunigung erfährt, welche /.ur Bildung des berühmten ,, Dampfschleiers" 
Veranlassimfi geben soll. Verfasser hat derartige Labyrinthdichtungen mit 
\'erschiedensten Nutentiefen und Spielräumen untersucht imd hat konstatiert, 
liaß eine Lab^Tinthdir-htunfi von der in Abbildung gezeichneten Form bei 




genügender Nutenauzahl und geringem Dnifkunlfrscliied zwar nahezu voll- 
kommen abdrosselt abt>r erlii>blirbe Damjifmengen ausströmen läßt. Damit soll 
nun nicht gesagt sein, daß <iie von Parsons verwendete Labyrinthdichtung 
dieselben Mißstände aufweist. Bei luaugenscheinnuhnie einer denirtigen 
Turbine in Betrieb läßt sirh das auch nicht annehmen. Hs i.st vielmehr zu 
bemerken, daß wohl die Labyrintlidiclitung von l'jirsoris im l'riiizip mit der 
obigen übereinstimmt, die praktische Durchführung jedoch zweifclKohni' eine 
andere durch langjährige Krfahrungen verbessert*' sein winl. 

Die Versuclie. die mit oben envähntcr I,aliyrintli<lich1iing angestellt 
wurden, erstreckten sich bis auf Kessclsjiaiuuingcn von ri'/2 Atmosphären. 
Dabei hatten die Labyrinthkolbun HunhmessiT von :J()0 bis:Ji)itmm. (ins Spiel 
zwischen Kolben und (iehänsenuten l)ctrug i/nj : '/a """■ "ie Botations- 
geschwindigkeiteu Wf) : tJdiK) Touren pro ^Rnulc. Die Versucht! wurden 
zur Gewinnung l)estimniter Beclmuiigsgriind lagen iiiil iiuliersliir Kxaktheit 
ausgeführt Von Interesse dürften ;in dieser Stelle jedoch wolil nur die all- 
gemeinen Ergebnisse sein, die sich, wie folgt, angeben lüssen. 

1. Der Arlieitsverliraiicb infolge FlüssigkeilsreilMMig luid Schlenderrad- 
wü-kung lietrug in jedem Vcrsiichsfall mehren- I'ferdeknifte. Ks ist also 
die Annahme nicht gerechtfertigt, diiß die Liiliyriiilhdichtnng bedeutend 
weniger Arbeit verbraucht als melailisrh'' lliclitnng.-n. 

2. Die Kotatinn ist auf die entweichende Djuiipfiiii-nge zwar vini Kin- 
fluß jedoch ist diese Kinwirkuui; s.-llist bei .-jner ilichtmig von nur '/lo """ 
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S])iel bei der bereits ein starkes Streifen zwischen festem und beweglichem 
Teil eintrat, nicht von wesentlicher Bedeutung. Der Inn^idruck stieg nach 
dem Anlassen des Betriebsmotors nur um ca. V2 "^ 1 ~-~ 1?5 Atm., was deutlich 
den geringen Einfluß der sogenannten ., Schleierbildung'' durch die Zentrifugal- 
kraft des rotierenden Dampfes beweist. 
Interessante Erscheinungen traten 
zutage, als zur Vermeidung der Dampf- 
entweichung Wasser in die LabjTinth- 
nuten eingeführt wurde. Um dies zu 
erreichen, wurden mehrere der äußeren 
Atmosphäre zunächst liegende Nuten 
mit Bohrungen versehen, an welche 
die Wasserleitung so angeschlossen 
wurde, daß jede einzelne Nut mit 
regulierbarem Wasserstrahl gespeist 

werden konnte. Es genügte bei mittleren 

Dnicken eine geringe Wassermenge, die 
der äußersten Nut zugeführt w^irde, 
um eine vollkommene Kondensation 
des Dampfes zu bewirken. Allerdmgs 
spritzte mm das Wasser in staub- 
artigem Regen aus dem Spalt. Bei 
den größten Drücken genügte die 
Oef fnung der Wasserzuführung zu zwei 
Labyriuthnuten, um eine vollkommene 
Dampfabdichtung zu erzielen. Bei 
Speisung von weiteren Nuten stieg 
der Arbeitsverbrauch jedoch so enorm, 
daß die Sicherung der mittels 10 PS.- 

Elektromotor angetriebenen Dichtung wiederholt durchschlug. Durch diese 
Versuche mit zugeführtem Wasser war der Weg zu einer anderen Dichtungsart 
gegeben, die allerdings nur für kleinere Drucke brauchbar ist. Läßt man z. B. 
eine dünne Scheibe mit «größerer rmfaii<isfl:es(hwindigkeit in einem Schlitz 

von 30^60 mm Tiefe 
rotieren (Abb. 74) und 
führt man Wasser zu, so 
vdrd die Zentrifugalkraft 
des rotierenden Wassers 
mit Sicherheit Drucke bis 
über 1 Atmosphäre al)- 
dichten. Je enger das 
Spiel der Scheibe in dem 
Schlitz gemacht \\'ird, 
desto höherem Drucke 
vermag diese Dichtung 
zu widerstehen. Soviel 
Verfasser weiß. hat 
R i e d 1 e r - S t u m p f in 
Berlin mit ähnlichen 
Dichtungen Versuche 
gemacht, die ein günstiges Resultat bescmders für stehende Turbinen 
zur Folge hal)en solhm. Hierbei kann die Scheibe kegelförmig ausgebildet 
werden (Abb. 75). so daß das Wasser innner in dem Schlitz stehen bleibt 
ohne in der Ruhelaiie heraus/ufließen. wie bei horizontaler Welle. 
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B. Wichtige Datnpfturbinensysteine. 

Itt. Systom de Laval. 

Das Prinzip, welches der Laval-Dainjifturbine zugrunde liegt, ist im 
(.Abschnitt des Buches ausfülirlHi erläutert worden. In den Abb. 7tia und b 
ist Längsachiiitl und (.'mmdriG einer 2()|iferdineu Pampfturbine nach System 
de Luval dargestellt. 




Der Dampf tritt durch das Anlaßveutil A ein, durchströmt ein Dampf- 
*Binigiuig3sieb C und gelangt in die Danipfeinlaßbüchae i), in welcher di» 
Ceffnung der nampfeinströinung sich gemäß der jeweiligen Belastung der 
Maschine durch ein Reguhen-entil (Drosselventil), welches von einem Zentri- 
Jugalregulator / betätigt wird. er\\eitert "der \ereugt. 




Von hier fließt der Ilauipt in den Dampfverteilunpskanal E, • 
das Turbmeugehäuse /■ ringförmig lunschließt und aus diesem Kanal i 
Dampfverteilungsdüsen Abb. 77. welche den Dampf aus dem Kamil in i 
Innere des Tmbinengehäuses und zu den Schaufehl des Tiirbinenrades leit 




Auf diesen Schaufeikranz treffen die 
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expandierten Dampfstrahten. übertragen auf denselben ihr in Geschwindigk 
umgesetztes Arbeitsvermögen und l)ewirken eine sehr .schnelle Umdrehu 
diese.s Rfides. der sogenannten Turbiuenscheibe. Hat mm der Dampf, indt 
er die Schaufeln durchströmt, sei 
lebendige Kraft an dieselben a 
gegeben, dann gelangt er in ( 
zweite Gehäusehälfte B und dur 
(las Ausström ungsrolir N in eine h. 
iinzuschließeude Rohrleitung, welc 
bei Auspufftiirbinen ins Freie, 1 
KondensatioiisturbinenzumKonde 
sator ffdirt. Wenn die Turbine a 
wechsehid mit Auspuff und Kunde 
sation betrieben werden soll, ist 
zweckmäßig, au die Dampfai] 
wtj-ömung eine gabelförmige Rol 
leitimg anzuschließen, von welcl 
ein Rohrstraiig ins Freie, der audt 
zum Kondeusator führt Jede die* 
Rohrleitungen ist in diesem F. 
durch einen Dampfschieber a 
sciließbar einzurichten. Das G 
hause F (Abb, 78), in welchem d 
Turbiiienrad rotiert, ist durch ( 
Lager P und S und diu-ch den G 
häusedeckel O dampf dicht abg 
schlössen, l'm die Einstellung o 
Abb ;b. Welle in ihre Öchwerachse zu t 

leichtem, ist es unliedingt erford« 
lieh, das Endlager als Kugellager auszubilden. Hierdurch werden c 
Schwingungen der rotierenden Welle unschädlich gemacht und das Klemm 
oder Wannlaufen veniiieden. Das Sicherheitslaper S soll den Zweck erfülh 
bei einem etwaigen Bruch der Welle das Rad aufzufangen. Es ist desha 
bis dicht an den mittleren Teil des Rades gefiihrl und von diesem nur dur 
einen möglichst kleinen Spült getreimt. 
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Das Uinizfie Ende der Turliineii welle, welche sich durch Ans Dichtuiigs- 
Jager außerhalb des Gehäuses fortsetzt, ist in dein Kadgehause T noch 
m'einiEil, und zwar in eiueni Zwischenlager und einem Endlager, gelagert. 
2nTSfhen diesen Lajiem trägt die Welle ein Pfeilzahnrad H von geringem 
i'tirohinesser. Das Zahnrad greift in das beiderseits gelagerte große Pfeilrad 
ron etwa zehnmal größerem Durchmesser ein. Das so gebildete Vorgelege 
rermiiidert die Geschwindigkeit der Turbinenwelle auf eine praktisch anwend- 
hnre l'inflrphnnüsznhl. 




Denn, wie bereits an anderer 8telle erwähnt, läuft die Laval-Turhine 
mit 20000— 3000IJ Umdrehungen in der Minute, eine Zahl, für welche m der 
Technik eine praktische Verwertung ausgeschlossen ist. Es ist daher erforder- 
lich, in den Motor selbst eine bedeutende Uebersetzung ins Langsame einzu- 
schalten, und wählt zu diesem Zweck äußerst exakt gearbeitete, mit feiner 
Teilung versehene Zahnräder, 

Die Welle des großen Zahnrades dient zur Kraftabgabe der Turbine, sei 
es mittels eines Riemens oder Seilscheibe M, welche auf dem verlängerten 
Wellenende O angebracht ist (Abb. 76) oder durch direkte Aiikupplnng solcher 
schneilaufender Maschinen, deren Umdrehungszahlen mit den unveränderlichen, 
normalen Tourenzahlen der Turbine in Uehereinstimmung gebracht werden 
können, wie z, B. einer Dynamomaschine, einer rotierenden Pumpe eines 
Ventilators etc. 

Bei den größereu Turbinen etwa von .")0 PS. ab ist die Anordnung der 
^^^Cxaftabnahme eine andere, indem zu beiden Seiten des kleinen auf der 
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Turbinenwelle sitzenden Zahnritzels je ein größeres Zahnrad symmetrisch i ^ 
geordnet wird. Dementsprechend müssen auch zwei parallele HülfswellÄ, 
die infolge der Zahnräderanordniing gleiche Drehungsrichtuiig und Tourenzahl 
haben, die Kraitableitung übernehmen. -Jede dieser Hüuswellen gibt die 
halbe Leistung der Turbine an die zu treibenden Maschinen ab. Auf den 
beiden parallelen Wellenenden sind nebeneinander versetzt zwei Scheiben 
(Abb. 79a und b) angebracht, von welchen aus die Uebertragung der Gesamt^ 
leistuug mittels paarvveisen Riemens oder mittels zweier Seilgarnituren geschieht. 
Man erreicht hierdurch neben einer günstigeren Druckbeanspruchung der Lauf- 
radwelle kleinere Dimensionen der Uehertiagungsorgane, größere Sicherheit 
gegen schädliche Lagenlnicke und hieraus evenluell entstehende Betriebs- 
störungen. 




Anstatt der erwähnten Riemen- oder Seilscheiben werden vielfach auch 
schnellaufende Maschinen in doppelter, bezüglich der Leistung natürlich 
gleicher Ausführung, wie z. B. zwei gleiche Dynamos, zwei Ventilatoren et*', 
angeschlossen, In Abb. 80 ist eine Dampfturbinen-Dynamo für Drehstrom 
abgebildet, die von der D. T. (lesellschaft in Wien für das Elektrizitätswerk 
Pordenone in ItaUen geliefert wurde. Die I trehstrommaschine hat zwei 
Anker, die auf den paralletän ^V'ellenendeu aufgekeilt sind. Die Leistung der 
Turbinen beträgt 75 PS. bei nornuiler Belastung. Von den Hülfswellen des 
Vorgeleges sind die Ankerwellen elektrisch isoliert 

Bei den neueren Ausführungen werden die aus bestem Stahl gefertigten 
Schaufeln in gefräste Nuten an der Peripherie des Radkörpers eingekeilt 
(Abb. 81a und b). Die Verstärkungen am Kopfende derSchaufeln bilden an- 
einandergereiht einen Ring, welcher verhindert, daß der Dampf an der 
Peripherie über die Schnufehi entweiche. Sowohl die irfchaufelii, wie auch 
der genutet** Süßere Hand des Laufrades sind «o konstnüert. daß sie i' ' 
von der Scheibe trennen müssen, wenn die normale Geschwindigkeit ( 





Schlitzmaßregel bietet die Sicherheit, daß es im schlimmsten Falle zu eiuem Zer- 
springen der Turbinen Scheibe selbst unuiöghch kommen kann. Eine Abnutzung 
der Schaufein ist bei Verwendung von trockenem oder überhit/.tem Dampf 
auf Jahre hinaus fast ausgeschlossen. Nur unter unrationellen Betriebs- 
verhältnissen, bei fortgesetzter Anwendung von nassem Dampf erleiden die 
^^^irbinensehaufeln durch die feilende Wirkung der Wassert^ilchen eine 
^^^fi^tzung; es ist dither auch aus lUeseni Cirunde ratsiim, der Turbine den 
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Darauf möglichst Ircicken zuzuführen. Zu diesem Zweck wird für gewüliulitS 
im Dampfzuleitungsvohr unmittelbar vor dem Aualaßventil ein Wasser- ^ 
abseheider in Verbindung mit einem Kondenswasaerableiter eingeschaltet. 

Die Laval-l\irbi»en können wie alle einstufigen Turbinen bei einer 
etwaigen, sjiäter verfügten Aendening des Ketriebsdruckes den neuen A'er- 
hältnissen uhue weiteres angepaßt werden. In stilchen FäLen ist nur 
diis Einsetzen neuer Düsen erforderlich, deren l^uerscimittsverhältnisse dem 

feänderten Dampfdruck entsprechen. Die Anzahl der Turbinendösen jeder 
'urbinentype richtet sich unter anderem nach der 8tiirke der letzteren. Baiti 
einer dreipierdigen Turbine wird eine einzige 
Düse, bei stärkeren Turbinen mehrere (bis zu 12) 
verwendet Sollen die Turbinen nach Bedarf ab- 
wechselnd mit Kondensation oder Auspuff be- 
trieben werden, so werden sie mit zwei Düsi^n- 





gamituren von verschiedener Konizität versehen, welche je nach der ieweiligen 
Betriebsart abwechselnd zur Anwendung gelangen. Nimmt man die Kraft- 
ieistung einer Turbine dauernd und teilweise in Anspruch, etwa mit 3/, oder 
V3 der normalen Leistung, so wird dies durch gänzliches Absperren einer 
entsprechenden Anzahl von Düsen bewirkt imd hierdurch erzielt, daß die 
Turbine auch bei teilweiser Kraftleistung ohne merkliche Beeinträchtigung 
ihres Wirkungsgrades arbeitet, daß heißt, pro Pferdekraft nur unbedeutend 
mehr Dani])f verbraucht als bei normaler Kraftleistung, 

Um auch bei gänzlichem Leerlauf und kleinsten Behistungszuständen 

einen günstigen Dampfverbrauch zu erzielen, bringt de Laval eine für 

den Leerlauf der Maschine bestimmte Düse in 

ler anderen derart beweglich an, daß erstere 

■ ein regulierendes Organ für ein bis zur Grenze 

der Leerlaufarbeil regulierbares Dampfmundstück 

1 bildet. 

M.i. vj Zur VeranschauUchung ist in Abb. 82 eine 

derartige Anordnung dargestellt. In einer Expan- 

siousdüse A ist eine Spindel B derart angebracht, dafi ein divergierender. 

für die Expansion des Dampfes berechneter Kanal zwischen der inneren 

Wandung der Düse und der Spindel entsteht Diese Spindel ist nach 

vorwärts und rückwärts beweglich, wodurch der kleiQst.e Querschnitt des 

genannten Kanals geändert und dieser Kanal somit dem ^verschiedenen 

Kniftbedarf angepaßt werden kann. Die Regulierung ist derart, daß, wenn 

diesi'r Kraftbedarf nur der Arbeit beim Leergeheu der Maschine entepii"'^* 



b SpmdpI B den genanuten divergierenden Kanal gänzlich versjierrt, indem 
b Ansatz B' sich dann ^egen die Kante A' der Düse A legt. Die Spindel B 
l niit einem divergierendi>n Kanal versehen und bildet da^inrcn seihst 




eine Damjtfdiise, deren Dimensionen für die dem kleinen Be<iarf bei Leerlauf 
entsprechender Dampfströmung berechnet wird. 

Die R^fnilierimg der Laval-Dfise erfolgt durch euifache DroH-sellunp des 
Frischdampfes vermittels eines \-on einem Zentrifugal- 
repulatdr betätigten entlasteten Dojipelsitz-VentUs. 

Der Regulator (Abb. 83) selbst ist an dem einen 
Ende der VorgelegeweUe angebracht imd rotiert mit 
derselben. Er besteht aus einer durchbrochenen 
Hülse L mit zwei Halbzylindera M, welche als Schwung- 
massen dienen, mittels radialer Einsatzstücke in die 
Hülsen hineingreifen und auf zwei Schneiden und 0, 
in Ecken drehbar sind. 

Diese schalenförmigen Schwungmassen haben bei 
der Rotation das Bestreben auszuschlagen imd drehen 
sich infolgetlessen um die Schneiden 0, während zu- 
gleich die radialen Vorsprünge gegen den Kopf des 
mit einer starken Feder belasteten Bolzens C drucken. 
Federkraft und FUehkraft der Schalen halten sich dann 
bei einem bestimmten Belaatiingszustiind das Gleich- 
gewicht. 

Gegen den Bolzen C ist nun mit leichtem Feder- 
druck der das Drosselventil betätigende Hebel C 
(Abb. H4) gelehnt, der durch den Vorwärts- und 
Rückwärtsgang des Bolzens A die Lage des Hebels 

resp. des Ventiles bestinnnt. Abb. 85 zeigt das Regulierventil selbst Bei A 
tritt der Dampf ein, durchströmt das Dampfsieb B und gelangt durch das 
entlastete Ventil E-D in den Düsenkanal. 

Wngner, n.imprtarblntn. <i 




Zum Schluß der Betrachtungen über La val -Turbinen dürften noth einifif 
Bemerkungen über die Art des verwendetea Materials von Interesse sein. 
Die Düsen werden für gesättigten Dainpf aus Bronzestäben hergestellt, 
welche absatzweise gebohrt und mit einer genau der Konizität entsprechenden 
Reibahle von Hand aufgeweitet werden. Bei 
Verwendung von überhitztem Dampf ist Rotguß 
nicht mehr zulässig, da dieses den hohen Tem- 
])eriitiu^ra(len auf die Dauer nicht widersteht 
und brüchig wird. Für Ueberhitzung werden 
daher Gußeisen-, neuerdings Nickelstahldüsen. 
" wehh letztere geringere Neigung zur Rostbildung 
haben, eingesetzt. Außerdem werden bei Heiß- 
d impf turbinen alle beweghchen Teile , wie 
Regulienentile . dazugehörige Hebel , Dampf- 
siebe usw. aus Nickelstahl hergestellt. 

Das Turbinengehäuse hesteht aus dichtem 
/dheu Grauguß, event. auch aus Gußstahl. Für 
<lie biegsame Wette wird bester Federstahl, für 
die 2^hnräder geschmiedeter Stahl verwendet. 
Neuerdings werden bei den großen Zahiuüdeni 
der Billigkeit halber Btahlringe auf gußeiserne 
Naben aufgezogen, und hat sich diese Koni- 
bma tioii gut bewiihrt. Die Turbineidaufräder 
sovile die Zahnnider werden unter Vermeidung 
jeder Keilverbindung warm auf die Wellen ge- 
zogen, in der Regel unter Verwendung einer 
Konizität von '/j Grad. Bezüglich des Materials 
der Laufnider und Schaufeln ist auf Früheres 





17. Dampfturbine von ScKcr. 
Die Schwierigkeiten, welche in der hohen rmlaufs^ahl der L^ival-Turhine 
dem KoEHtrukteiir entgegentieten, haben Veranlassung zum Hau von mancherlei 
Abarten dieser Danipfturbinengatlun^ jli'geiien: meist jeilurh waren sie den 
pmktischen Anfonlerungen, die man 
an einen modernen Motor stellt, nicht 
gewachsen und verschwanden nach 
tturaer Zeit wieder vom technischen 
Martct. Eine Abart jedoch, die sich 
infolge ihrer günstigen Dam|>fiius- 
nutzung und kleiner Uelwrsetzung \on 
der Turbinen- zur Antriebswelle aiis- 
leichnet und s])eziell in Frankreich 
breiteren Boden zu gewinnen scheint, 
ist die Ciinipoimd-Darn|>ftiirbine System 
Seger. Diese Turbine ist im Prinzip 
mit der Lavai-Turbine vollständig 
identisch und unterscheidet sich von 
derselben nur durch VcrwendnnL' 
iweier in entgegengesetzter Richtung; 
rotierender Laufräder. I'ie Abl>. «li^i 
und b geben achematische Harstelhm- 
iwn dieser Dampfturbine wieiier. Z^vci 
Schaufelräder a und h sind auf 
üH'ei in einer Mittellinie liegende. 
von einander unabhängige Wellen 
montiert Die beiden Lanfrätler «nd 
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iii eiuem Uehäiise vereinitit mul sinrl flurch eine am Umfaug nüt Oetfiiuiigen 
versehene öeheibe getrennt, tiurrh wekhe der Dampf von einem Laufrad in 
das andere überströmt (Abb. ^7j. Damit dies ohne Dam|ifverliist geschieht, 
ist der Abstand der Turbinenräder von der Scheidewand und dem Gehäuse 
so klein als pniktisch möglich gehalten. 

Auf den Wellen c mid d sind zwei Riemenscheiben aufgesetzt, deren 
Durchmesser den verschiedenen Laufradgeschwindigkeiten entsprechen. Mittels 
verschränkten Riementriebes arbeiten diese Scheiben auf zwei imterhalb der 
eigentlichen Turbine eingebaute große Riemenscheiben mit entsprechend 




ttleinerer Tourenzahl, von denen die eine, h, auf der ^VelIe i sitzenot 
Fortleitung der von der Tui'bine übertragenen Leistung dient, während die 
andere Scheibe jf auf einem Zapfen sitzt, der bei / derart gelagert ist, daß er 
sieh in vertikaler Richtung frei bewegen kann. Durch diese Spannvorrichtung 
wird eine gleichmäßige Beansoruchung des über die vier Scheiben laufenden 
Riemens und dadurch ein sanif«r ruhiger Gang erzielt. In den Abb. 1 und 2 
ist die Anordnung des Riemens zu erkennen. Die in beiden Turhinenrädera 
geleisteten Effekt« addieren sich infolge dieser Anordnung und werden auf 
die AVelle i übertragen, von welcher sie durch die Riebenscheibe Ä nach 
außen hin fortgeleitet werden können. 

Abb. 88 stellt eineäußere Ansicht der Öegerscheu Dampfturbine d<ir, während 
Abb. 89 dieselbe geöffnet zeigt. Das die beiden Laufräder umgebende Gehäuse 
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^Kst so konstruiert, daß die eine Oehäasehüllte, die um ein Öcharnier drehbar 
^Het, nach Lösen einiger Schiauben aiifgeklamit werden kann, (vodurrh eine 
^Klevision der Turbinenschaufeln leicht ermöghcht wird. 

^r Im übrigen ist die Turbine von Seger in ihien Kunstruktionsdetails 

^"Von der Laval-Tnrbine nicht wesentlich verschieden. Der Dampf tritt durch 
^n Regulierventil, das auf dem Gehäuse sitzt, in die Verteilungakammer der 
Turbine ein. Von hier aus strömt derselbe durch eine Anzahl (4 -:- 8) mit 
.^bschlußspindel versehene Expansionsdüsen und gibt dann seine kinetische 
Energie an die beiden Laufräder ab. Die selbsttätige Regulierung erfolgt 
durch einen von der Laufradwelle angetriebenen Regulator in der bei Laval- 
■"Xurbinen üblichen Weise. 

»18. Turbiue von Stumpf. 
Ein der technischen Verbreitimg der Lavai-Turbinen hinderlicher Umstand 
■fit die Notwendigkeit von L'ebersetaungen der Geschwindigkeit ins Langsame. 
~^Venn sich auch im Laufe der Jahre gezeigt hat, daß eine nemienswerte 
lEeeinträchtigung des Dampfverbrauches der bei kleinerer Leistungseinheiten — 
•jnd für solche kommt nie Laval-Turbine nur in Frage — an sich erat in 
zw eiter Lime in Betracht gezogen wird, nicht eintritt, so steht doch die 
-»r'raxis Maschinen, die eine derartige Räderübersetzung erfordern, äußerst 
^skeptisch gegenüber. Dies ist auch der Hauptgrund, daß die für den Klein- 
^De trieb ganz gut geeignete Laval-Turbine auf dem deutschen Markt eine 
— ja^emlich bescheidene Rolle spielt. 

_^^ Einen ganz wesentlichen Fortschritt haben nach dieser I-lichtung hin die 
^^^Berliner Professoren Riedler und Htunipf erreicht, indem sie den naheliegenden 
^ Veg einschlugen, die reine Druckwirkung der Strahlen durch Räder von 
^^■ledeutend vei^rößerten Durchmessern auszunutzen. Unbrauchbare Dreh- 
^^^eschwindigkeiten werden dadurch vermieden, ohne daß die Umfangs- 
_a^i; eschwindigkeit und somit die Dampfgeschwind igkeit hinter derjeriigfn bei 
^^3BLaval-Tnrbinen zurückzutreten braucht. 
^IIÄei praktisch brauchbaren Unidrehungs- 
■^zahleu, wie 1500-^3000 in der Minute, 
^^Iso Viü der Geschwindigkeit der La\al- 
™Turbine , beträgt der Räderdurchmesser 
-*twa 2 -^3-;- 5 m. Hierbei können Lei- 
;ungen bis .5000 PH. in einem Rad üi 
otationsenergie unter richtiger Ausnutzung 
der Strömlings Verhältnisse umgewandelt 
werden. Als wesentlicher Punkt des 
Stumpf sehen Systems ist also die Ver- 
größerung des Rades und seine Gestaltung 
zu betrachten, die erforderlich ist, um die 
; hoben Umfangsgeschwindigkeiten ohne 
l Räderübersetzimg zu beherrschen, 
[ Nach den Erfahrungen der A. E.-G., die 
[.den Bau der Riedler-Stumpfschen Systeme 
I aufgenommen hat, lassen sich derartige 
"■iaer vollständig betriebssicher ausführen. 

Die Scheibe von überall gleicher Beanspmcbung. wie sie auf Seite ii2 
[ ausführlich iiehandelt ist, wird hierbei bevorzugt und gestattet in einfach.ster 
I Weise eine genaue Vorausberechnung der bei !)estininiter Geschwindigkeit 
I auftretenden Fliehkraftwirkungen, 

' Die Radschaufeln werden nach einem patentierten Verfahren in eigen- 

artiger Weite in den verdickten .Scheibenkranz eingeschnitten, Ihre taschen- 
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artige Form lAbb, -U) Heite 33) ergibt sich durch Eiiifräseii von Schlitü 
mittels eines dop[ielstufigen Zylinderfrüsers, derart, daß auch in den di^ 
einzelnen Taschen trennenden Scheidewänden halbkreisförmige Einsclmitte 
entstehen, die den Zweck haben, den bei n einströmenden Damnf mit möglichst 
konstantem Querschnitt durch die Tasche zu führe». Düren die auf diese 
Art eingeschnittenen schichtenweise fibereinander liegenden Schaufehi wird 
erreicht," daß der Ventilationswiderstand im Vergleich zu den stachelförmigen 
radial gestellten Schaufeln beträchtlich vermindert wird, Außenlem ermöglicht 
die Lage der Hchaufeln an der Rtimseite des Rades bessere Ausnutzung der 
1 )üsenwiiikel- da der in radialer Richtung sich vergrößernde Raum für 
konstruktive Zwecke benutzt werden kaim. 

Die Laiifradschaufeln werden sowohl als einfache Taschen, wobei der 
Dampfstrahl seitlich (Abb. 90) eintritt, die Hchaufel durchläuft und auf der 
entgegengesetzten Seite um ISO*" umgekehrt austritt, oder als Doppeltascheu 
ausgeführt. Hierbei strömt der Danipfstrahl, die Kaute beider Schaufeln 
treffend, in der Kranzmitte ein, teilt sich lüich beiden Seiten und tritt an d^~ 
beiden äußeren Rändern aus. 





Nach einer neueren, zum Patent angenifldelen Idee werden die überstehwl' 
rlen Schlitze der Schaufeltasehen an der Dampfeintrittsseite in ihrer Breite vei^ 
Ideinert oder dü-ekt gleich null gemacht (Abb. 91). Durch diese Maßnahme wird 
erreicht, daß der Dampf aus der Schaufel in kompakterem Strahl austritt als 
in dem Fall beiderseits gleicher Stegbreite. Der mit großer Geschh-indigkeit 
eintretende Strahl erzeugt nämlich in seiner Umgebung ein erhebUches relatives 
Vakuum. Der den Dampfatrahl in der Eintrittsseite der Schaufeltasche um- 
gebende Druck sinkt unter den außerhalb des Rades und im übrigen Teil 
der Tasche herrschenden Druck. Er ist also nahe am eintretenden Strahl 
geringer als in entfernteren Punkten. Von jedem entfernter liegenden Punkt 
in der Tasche findet nach der Stelle des Dampfeintrittes ein Itruckgefälle 
statt, welches erfahrungsgemäß um so größer ist, je mehr sich die Form i' 
Schaufeltasehen der eines geschlossenen Raumes nähert. Dieses Druckgefi 
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Die Diineu binil eiLl:i]>jvcherL(l tk'i' l^'i^luiiLi iiiulir dilrr niiiiili'i' tiiii M'O'ai'» 
Lüg untergebracht, iitiil zwar sitzt «int' Düne «lii'lit noIiKn dxr iinili'ri'ii, 
daß der ausströnieinie I)ani|ir eiiiPii UfsrhloHHenen IiiiniiifHiin liikli«!, tli'n«"» 
Strahlen unter sich ziiverlüssitr {itiführt siinl, iniil ti«r Imlrliclillirh ni-iiiHi-r 
WidtTstitnd und Verluste aufweist als liie Ht'aufm'hluKurin (lui')i rm/.i't ti I' In- 
fant: lies Laufrades verteilte Dainpfdüsen. Difi DÜHen hildi-ii i'iji.'U run' iluit li -lie 
Wandstärken der einzelnen Düsen unterWodienen Kniiiz, hk ilufi 'in vull .I-hhIi« 

loseener IJampfring den Latifrailiimfiiii){ trifft, flic |{i'(.'iili. ;■ ;'i < Im ||| 

allmätdiches Absperren der Dünen mittels i-ineM dri'lilniH i> I 1 i< h i Im iMt«. 
Abb.93 zeigt die Ahbildung einer 2<lOfJ iiferdiKen Mieilln . i<,ii,|.t I niLioe 
iKe iin Elektrizitätswerk Moabit in BiTÜn iiuftTf^leiil ini. Diif- imi :iiHNi'l'.,iir..n 
pro Minute sich drehende Liiufnid diewr Turbine (Alib, Hü) lnj.il/'i nui'ii Dur'li- 
messer von 2 m und ifil mit einjierrästen Dop].'-N' li,iiifi-llii-i' lnii i-tü-hi-n, di-ri-i 
Kunstruktion deutlich zu ersehen ist. Die .Hrhi-il"- bfniUl wie die umniiu, 
Riedler- StumpfM-ben Turbinenkunntruktionen an der .Nnlie keiiiu UnUruim. 
ist mittel» 4 Kehrau)>eii ati die WelloiiHtuiiiird' unifeflmiiu-hl. Die 
ist mit der zugehörigen, von der A. KMi. Kel«iit«n DrehxtMni- 
mti ilirekt gekuppelt. 




Bei den Betriebsversucheii mit dieser MascrIüiiB wurde ei» Dampfverbraucli 
von 8 kg pro Kilowattstunde bei einer Dampfüberspannung von 13,25 Atni. 
und 85 % Vakuum erreicht Doch ist sehr wahrscheinlich und wird auch 
angegeben, daß bei einen höheren Vakuum und Verbesserung der zugunsten 
der Einfachheit der Ausführung zugelassenen Konstruktionsverhältnisse der 
Dampf verbrauch sich auf 6,5 kg pro 
Kilowattstunde ermäßigen läßt 

Die Abdichtung der Turbine nwelle 
geschieht bei dieser Konstruktion durch 
ölhaltende Lager, die als Büchsen- 
schaleulager ausgeführt sind. Der den 
Lagerschalen am äußeren Ende zu- 
geführte Oelstrom wird durch das 
Vakuum nach dem Inneren gesaugt 
und mittels einer geeigneten Spritz- 
fangvorrichtuiig wieder aufgefangen 
und nach außen befördert. 

Da das Gewicht dieser Tiu-binen- 
scheiben ein relativ kleines ist — das 
Radgewicht obiger Tiu'bine beträgt 
nur 850 kg — , so läßt sich eine 
fliegende Anordnung des Turbinen- 
rades etwa auf dem Ende der Dynamowelle sehr gut ermöglichen (Abb. 94). 
Es fällt hierbei ein eigentliches Turbinenlager fort, so daß die Leerlaufarbeit 
der Turbinen lediglich von den Reibungs- und Ventilationsverinsten des Rades 
abhängt. 

Die Riedler-Stumpf-Tuibinen werden außerdem auch mit Gesehwindigkeits- 
und Druckabstufung ausgefülirt. Hierbei strömt der aus dem ersten Lauf- 
sehaufelkranz tretende Dam]»f durch Umkelu'schaufeln auf einen zweiten 
Laufschaufelkianz (Abb. 95). Die An- 
ordnung der ümkehrschaufeln ist dabei 
eine derartige, daß die Ablenkung der 
Ströniungsrichtung in stets gleichem Sinne 
erfolgt, wodim;h eine Strahlnmlagerung 






vermieden ist, Der Dampfstrald beschreibt also die Form einer Selileife und 
strömt au der Innenseite des zweiten Schaufelkranzes dh-ekt neben den Ein- 
strömdüsen wieder aus. Da der Dampf in die Umkehrschaufel ohneSloß ein- 
treten soll, muß sie mögliebst genau in der Richtung der absoluten Austritts- 
geschwmdigkeit aus dem ersten Schaufelkranz liegen, die Schaufeln des zweiten 
Kranzes daliereiue ^ßere Neigung gegen den Radumfang besitzen als diejenigen 
des ersteren, wie die oberste Figur links der Abb. 95 deutlich erkennen läßt. 



E)iae andere KuuNMiiktioii v<iii 
l'iukehrschauteln ergibt sieh tlurch 
wiederholtes Einführen des Dampfes 
in denselben Laufschaufelkrnnz 
lAbl). 96). Hierdurch wird die Zahl 
der lücht vom Dampf beaufschlagten 
Schaufeln vermindert, die bei kleine- 
ren Leistungseinheiten rmturgemäß 
eiaen größeren Teil des Raduni- 
bnges wegnehmen und üohildUche 
Ventiktionswiderstände eraeugen. 
Dabei müssen jedoch die Uni- 
kehrschaufeln eine schrauben frirniige 
Gestalt haben, um die Einströmdüse 
zu umgehen nnd um den eben er- 
wähnten Anforderungen hinsichtlich 

der verschiedenen Größen des Ein- und Ausstrijmwinkels gerecht zu werden. 
Die Beaufschlagungsseite der Umkehrschaufel legt sich auf die Flachseite 





dwDüse auf, so daß der das erste Mal aus dem Schaufelkranz strömende Dampf 
in richtiger Weise den EinströmungsteÜ der l'rakehrschaufel trifft. Auch bei 

dieser Anordnung findet die 
Ueberführung des Dampfes 
\-on der Düse an so statt, daß 
die Umbiegung des Danipf- 
strahles in stets gleichem Snin 
erfolgt. 

Abb. 97 a und b zeigt eine 
20pferdige Turbine nach Ab- 
nahme des Deckels von beiden 
Heiten, die nach rfeu letzt- 
erwähnten Grundsätzen ge- 
baut ist. Der Dampf wird 
durch einen Uinkehra|)parat 
demselben Schaufelkranz zur 
wiederholten Benutzung zuge- 
führt. Der Raddurchmesser 




beträgt bOO nun, mul hat ilie Tur 
Minute einen Danipfverbrauch von ] ^ 

Abb. 98 zeigt eine Turbinenkoiistruktion mit wr Druckstufen nnd je 
zwei Geschwindigkeitsstufen und öOO Touren, Die Bäder sind zu zweien an 
den beiden Seiten der freien Kopfenden der Welle befestigt. Jedes Rad ist mit 
zwei Schaufelkränzen versehen. Zwischen beiden befindet sich eine Wand mit 
zentraler Abdichtung an der Turbinenweüe, so daß hierdurch die beiden Druck- 
stufen voneinander getrennt sind. Durch ein- 
faches Abnehmen der beiden äulSeren Deckel 
sind die Räder bloßgelegt und die Zugänglich- 
keit gesichert Eine Aufnehmerrohrleitung 
verbindet die beiden hinter- 
einander geschalteten doppel- 
stufigeii Turbinen. Die Arheits- 
verteilung der Räder bzw. Druck- 
abstufung ist dabei so gewählt, 
daß in der Zwischenstufe an- 
nähernd atTnosphitrischer Druck 
herrscht, wodurch die Abdichtung 
der WeUe (Lagerdichtung) der 
Hochdruckseite besonders einfach 
und sicher wird. Zuletzt möge 
noch eine Riedter-Stumpf-Turbine 
stehender Bauart für 2000 KW. 
bis 750 Touren in Abb. 99 dar- 
gestellt sein, Hierbei sind zwei 
Druckstnfenriider von ca. 3 m 
Duichmesser zur An- 
wendung gebracht und 
innerhalb jeder Dmck- 
stufe zwei Geschwin- 
digkeitsstufen. Die ver- 
tikale Welle wird 
einem Oeldnickhals-, 
lager gehalten, welcl 
die an sich relatii 
kleinen Gewichte der 
rotierenden Massen auf- 
nimmt und zwischen 
Dynamomaschine und 
Turbine eingebaut 

19. Die Cnrtis-Tupbiue. 

Der Bau dieses speziell in Amerika und England verbreiteten Turbinensystenoi 
ist neuerdings auch m Gemeinschaft mit der Westinghouse-Gesellschaft von der 
Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin, in Angriff genommen wonlen. 
Bezüglich der Theorie sei auf die austührhchen Erläuterungen auf Seite 4i hin- 
gewiesen. Das System besteht aus einer Kombination von Druck- und 
Geschwindigkeitsstufen. Der Damiif expaudiertin axial beaufschlagenden Düsen 
und strömt dann unter gleichbleibendem Druck durch eine Reihe aufeinander 
folgender Leit- und Laufschaufehi, indem er an die letzteren seine Arbeit abgibt. 
Die Anzahl der Druckstufen beträgt 2 bis 5, von denen jede 2 bis 4 Geschwindigkeits- 
stufen enthält. In Abb. lOUa und b sind die Düsengruppen mit den dazu- 
gehörigen Leit- und Lauf schaufeln für zwei Druckstufen dargestellt. Di§ 
nii.sen sind dicht aufeinander folgend in firiippen angeordnet, so daß 
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Dampf in einem breiten 
Streiien den Laufrädem zu- 
fließt. Die nat'h früherem 
erforderliche Zunahme des 
Schaufelquerschnittes winl 
durch almiähtiche radiale 
Enveiterunfi; der Hchaufel- 
kaoäle erzielt. Die Her- 
stellung der ychaiifehi der 
Laufräder erfolpt diinli Hn- 
belmaschinen, deren Htiilde 
in radialer Richtung derart 
ßetührt werden, <laß sie ans 
dem vollen Kranzmaterial 
der Räder die Schaufelkanale 
herausarbeiten. Die Düsen 
sind in die Druckstufen ab- 
prenzende Scheidewünde 
eingese tat, während die Leit- 
sehaufehi am Rahmen an- 
gebrarht sind, die seitlich 
an dem zylindrischen Ge- 
häuse befestigt sind und lier- 
ausgezogen werden können, 
ohne eine weitere I lemon tage 
der Turbinen erforderlich v.u 
machen. 

Abb. lOU gilt die An- 
sicht einer Curtis -Turbine 
für die gewaltige Leistung 
von 5000 Kilowatt wieder. 
dievonTheBritishThomsiin- 
Houston Coni]»any Limited 
in Rugby ausgeführt wurde. 
Die Turbine ist stehend ge- 
baut, welche Bauart für 
dieses System am zweck- 
mäßigsten erscheint, und 
mit einer darüberliegendeii 
Drehstromdynamo gekuji- 
pelt Das vonlere, nach 
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oben gehende Uolir führt den Frisoh(lam|if den Düsen zu. vdii denen für jd| 
Druckstufe mehrere tini|)|)en zur Venvendung gelangen. I)ne links 
ersichtliche Austrittsnihf rührt zum Kondensator, 

Abb. 101 gibt den .Schnitt durch eine Turbine von derselben Gesellschaft 
wieder mit einer Lelstinig von 2nO0 Kilowatt bei Töi) Touren [iro Minute. 




— i»3 — 

Die Wer Druckstufen a b c uiid d arbeiten mit je zwei tiesehwinditikeits- 
stufen. Die mit zimehinender Dm ek abstuf iirig erforderlii.:he radiale Zunahme 
der Schaufeltiefen ist deutlich erkenntmr. Die bedeutende» Drücken aiis- 
tresetzton Scheidewände der Dnickkauimern sind besonders stark gehalten und 
mit Rücksicht auf mösiichst günstige Beanspruchung nach oben <lnn'hgebo);en. 
An den Durchtrittsstellen der Welle sind zur Vermeidung von l'oberströmunga- 
verlusten lose anliegende Dichtungen eingesetzt. Die Verkuppelung mit der 
Dj-namowelle geschieht durch Konus und Qiierkeil. Die Welle selbst ist so 
stärk dimensioniert, daß Vibrationen mit ihren auf die Lager einwirkenden 
störenden Nebenerscheinungen nicht Iwmerkbar sind. Dierinfungsgeschwindig- 
teit der Laufräder beträgt ca. 9Ö in. Die Schaufeln selbst sind in iStahlringe ein- 
gearbeitet, die an die t^clieiben ge- 
.schrauht sind. Das S|»iel zwischen 
Lauf- und Leiträdern betrügt in diesem 
Fall ca. 2 nun. Das (Jewieht der 
rotierenden Massen wird durch ein 
Spurlager mit gußeisernen (lleitplatten 
und Schmierung unter hohem Druck 
anfgenumiiK'n. Die Spurplatte selbst ist einteilig, 
wird jedoi'li auch zur Krzieliirig kleinerer tJieit- 
geschwindigkeiten mehrteilig ausgeführt. 1 lie 
oberen Halslager werden initt^'ls einer Hohrabzwei- 
guug und Druckabdrosselung von denisellien Dnicköl 
geschmiert. Wiusserkühlung i,st vorgesehen. 

Uie Regulienuig ertiiigt dunli Ab.sperrung ein- 
zelner hiisien (Abb. l(lOa) der erst^'n Dnirkstufe 
mittels \'(iii Dampfdruck entlasteter Absperrventile. 
Da jt-riiic-h jede Düse eine größere 'IVilbelnstung der 
Tiiiliine rf präsentiert, ist die Zwischenschaltung von 
Drosselventilen in die Zuleitung zu den Düsen er- 
forderlich, da sonst beim Deffneii oder Srlihcßen iler 
Einzeldüsen Geschwindigkeitaanderungen in derHo- 
tation auftreten konnten, die sich siie/iell beim 
Antrieb von Dynamomaschinen stürenil beiM<>rkli:ir 
nmcheu würden. 

Der Regulator selbst wirkt auf die Knllastungs- 

ventile indirekt ein, indem er mittels Kont;ik1- 

bewegungen ein elektrisches Relais in (iestiUt von 

Elektromagneten betätigt, welche die Abs|)err- 

ventile je nach dem Keguliergang heben oder 

senken. An dem R^'gulator ist weiterhhi eine 

Abb. 103. Vorrichtung angebracht, die eine Verstellung der 

Tourenzahl uin 2'/j Proz. nach oben oder unten 

zuläßt Die Tourenschwankung von Vollast auf giinzlirhe Entlastung beträgt 

etwa 2 Proz. 

Die zur Kondensation erforderliche nasse Luftpumpe sowie die Oelpumpe 
werden durch Elektromotoren von der Turbine unabhängig angetrieben, und 
wird z, B. bei einer 5tlO Kilowatt-Turbine ein Kraftaufwand von '-' Kilowatt 
benötigt. 

20. Tnrbine von Zoelly. 

Dieser Turbine wird neuerdings erhöhte Aufmerksamkeit zugewandt, da 
sich ein Syndikat von leistungsfähigen, vorwiegend tleutschen Firmen, gebildet 
hat, das sich die praktische Venvertung der Zoelly-Turbine zur Aufgabe stellt. 
Diese ist wie alle bisher besprochenen eine reine Aktionsturbine. Das Eigen- 




tümlielie daran ist die Bauart der Laufräder. Bei den iirspninglichen Kon- 
struktionen wurde eine pipenlliche TurhiiiPiischeihe dadurch vemiiedeu. 
die Hchaufelii selbst in radialer Hichtiin;; sn weit nach dem Mittelpunkt i 




Rades verlängert wui-den, daß eine kräftig gebaut* zweiteilige Nabe aus ätahl 
genügtf, nin die stabffirmigen Sphanfelstrahlen festzuhalten. Die elnzebien 
Schaufelstrahlen werden ditn-li fin ln-^ttnd"?-*-- Frf-vrt;»!!!-»!! ■*(' hergesteUL 




daß sie eine Fomi von angenähert gleicher Festigkeit erhalten. Nach der 
Kadinitte zu verdicken sich dabei die Stäl>e und gehen erst gegen das äußere 
Ende zu in eine bestimmte Schaufelform ilber, Die einzelnen Schaufeln 
stehen so \veit auseinander, daß der Danipfstrahl frei auf die Arbeitsfl,=l 
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der Schaufeln trifft, ohne den durch zwei 
Scbaufeb gebildeten Kanal voll auszufülleii. 
Abb. IGö a uud b zeigt diese frühere Aus- 
bildung der Schaufel. Die Beaufschlagung 
der Hochdruckräder erfolgte dabei in tan- 
gentialer, die der Niederdruckräder in axialer 
Richtimg. Im ersteren Fall erhielten ilie 
Schaufeln eine der Pelton-Schaufel ähnliche 
Form. Zur Vermeidung von VentUations- 
verlusten , die hei den langen Strahlen 
immerhin einen betrachtlichen Werf an- 
nehmen würden, erhielten die Räder an 
beiden Seilen eine Verkleidung mit Blech- 
scheiben , die der gleichmäßigen Bean- 
spruchung entsprechend ebenfally nach 
innen zu verdickt waren. Außerdem um- 
gab noch ein U-fÖrmip gebogener fest- 
stehender Ring den Umfang des Rades, 
welcher an der, dem Dampfaustritt ent- 
si)rechenden Stelle Ausschnitte besaß, durch 
welche der Dampf aus dem Hade ent- 
weichen konnte. Abb. lOD c zeigt einen 
Entwurf für eine mehrstufige Turbine. Die 
Hoehdruckräder mit dem Pelton-Sy stein 
ähnlichen Schaufeln wurden durch ab- 
sperrbare Düsen tangential beaufschlagt, 
während die Niederdruckräder am ganzen 
Umfang verteilte seitliche Beaufschlagmig 
besitzen. Die der Ex|)ansion entsprechend 
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sich allmählich erweiternden Leitschaufeln sind in Scheide- 
wä.nde eingesetzt, welche die einzelnen Dnickstnfen begrenzen. 
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Hei den neueren Kcjii&tniktinnen ist nuiii von den langen strahla 

fünnißen Sehantelii abgekommen, und werden jetzt aus bestem Sienipn*- 
Marlinatahl geschmiedete Latilräder angewendet, auf deren Kranz die 
Turbinenschaufelii Ufieh Abb. lOöa anfgesetzt werden, Die Aasbildung der 
Schaiifebi als Köqier pleieher Festigkeit wiu'de mit Rücksicht auf (He \' 
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durch erzielte günstige Beansiiruchung beibehalten, Abb. 105 b .stellt i 
Leitapparat der Niederdnickstufeti dar, mid ist die durch Nr. 148391 pate9( 
amtlich geschützte Leitschaufelbefestiguiig deutlich zu erkennen. 

Die Zoelly-Turbinen können sowohl einstufig als auch \iel8tufig i 
gefühlt H'erden, Infolge ihrer günstigen Beanspruchung können die LauFrJ 
riiil hohen Umfangsgeschwindigkeiten arbeiten, und redirziert sich infiilgedess 




die Stufenzahl bei \ielstufiger Anordnimg itn Vergleich zu anderen 
stufigen Alrtionstiu'binen ganz wesentlich, so daß z. B. bei einer 600 I 
Turbine 10 Dnickstiifen x'olikomnien ansreichen, mn das gesamte " 
eefälle zwischen Anfangs- und Kondensatordnirk aufzunehmen. 

In Abb. lOnc ist eine Turbine von 000 PS,/eff. in teilweisem 1 
dargestellt, während Abb, 105 d die Ansiibl dersi-Ilien wiedergibt 



Turbine ist mit einem Drehstronigenemtor cicr tSiemt'iis-Öfhiick*rtw«fce 
gekuppelt und in dem Etablissement der Firma l'^clier. Wyss ^ Co. ^t 
läügeier Zeit in normalem Betrieb. 



21. Die Parsons-Tnrbiiie. 

Dieses bekannte vielstiifige Syst^^m ist das eiiizi^t' in der Praxis zur 
Verwendung gelangende Renktionssystein und /.ugleich die älteste praktisob 
erprobte und ^ letwnsfäbig 
befondeae Dampfturbine, 
die heute aui einer hoben 
Stufe der Vollendung steht. 
|[i Abb. 106 ist ein sche- 
matischer Längsschnitt der 
Pareons-Turbine, wie sie 
deQ Ausführungen der q 
Ei ektrizitäts- Akt,-Gesellsch. 
Brown, Boveri & Co. ent- 
spricht, dai^estellt. Sie be- 
steht im wesentlichen uns 
einer in zwei Lagern L,L^ 

«Irehbaren und mit ver- 

st'hiedenen Abstufungen 

versehenen horizontaleu 

Trommel (Spindel oder 

Welle), die von einem 
feststehenden ebenfalls 

entsprechend abgestuften. 

zweiteiligen Gehäuse in 

einem gewissen Abstand 

Umgeben ist In diesem 

so gebildeten längs der 

Spindel konzentrisch ver- 
laufenden freien Raum sind 

die Turbinenräder unt«r~ 

gebracht. Die Schaufeln der 

Leiträder sind an der äuße- 
ren Oehäusewand befestigt 

und in radialer Richtung 

von außen nach innen, als» 

gegen die Spindel zu stehend 

angeordnet, während die 

Schaufeln der Lauf räder . 

die auf der drehbaren 

Spindel befestigt sind, radial 

nach außen, also gegen das 

Gehäuse zu stehen. Die 

Laufradschaufeln bilden 

parallele Kränze, die sich 

zwischen den feststehenden 

Leiträdern mit engem Spiel 

bewegen. Die Caufraokränze sind nach aufSen und die Leiträder nach 

innen zu früher offen gewesen, werden jedoch neuerdings zum Teil 

auch geschlossen hergestellt zur Veniiigenmg der Ausströmungsverlustf 

und der Ventilation. Riii einziges Ventil liißt den Dampf aiif der 

WmgDir, DnmpftDrbtnen. T 




Beite des klemsteii ypiiuleldurchmessers in die Tiiibine ticten. Der Dainj 
bewegt sich daiui ex|)a.iidierend in axialer Richtimg durch die verschiedene 
Turbinem-äder bis zum Abflußrohr B. Die gesamte Dnickiliflerenz /.wische 
der Admissions- und Anspuff- hy.w. Kniidensatnispanniin^ im Raum B 
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also in eine, den vorhandenen Räderpaaren entsprechende Anzahl klemerer 
GefäDe zerlegt, wodnrch sich verhältnismäßig niedrige Umfangsgeschwindig- 
keiten der Laufrader erzielen lassen. 

Der bei A eintretende Dampf führt beim Dnrchströmen des ersten fest- 
stehenden Leitrades eine teilweise Expansion aus und übt durch die hierbei 
erzeugte Geschwindigkeit auf die unmittelbar darauf folgenden Schaufeln des 
ersten Laufrades eine Aktions\\'irkung aus. Der Dampf gibt an diese Schaufeln, 
indem er beim Diu-chfließen seine Richtung ändert, einen kleinen Teil der in 
ihm enthaltenen Energie ab und tritt in das zweite feststehende Leitrad ein. 
Die bei diesem Vorgang stattfindende Reaktionswirkung auf die Laufrad- 
schaufeln unterstützt und vermehrt die Aktionswirkung der ersten Beauf- 
schlagung. In dem zweiten Leit- und Laufradpaar, sowie in den folgenden 
wiederholt sich unter fortschreitender Expansion diese Wirkung des Dampfes, 
bis zur gänzUchen Entspaniumg auf den Kondensatordruck. Die Parsons- 
Turbine nützt also sowohl die Expansionsenergie des Dampfes (wie die 
Kolbendampfmaschinen) als auch speziell die bei Kolbendampfmaschinen 
imbrauchbare, möglichst zu vermeiden gesuchte Geschwindigkeits- oder 
-\ktionsenergie des in Bewegiuig befindlichen Dampfes aus. Die Wirkung 
desselben in der Turbine entspricht demgemäß einer rationellen Vereinigung 
des Aktions- und des Reaktionsprinzij)es. 

Da das Volumen des durchströmenden Dampfes mit abnehmendem Druck 
zunimmt, so muß durch euie stufenweise Vergrößerung der radialen Schaufel- 
länge, so^vie des Spindel- und Gehäusedurchmessers die notwendige Ver- 
wiehrung des Durchflußquerschnittes erzielt werden. In Abb. 106 erkennt 
njan die stufenweise Vergrößening des Zylinders, ebenso aus der Abb. 107 
die bei abgedeckter oberer Gehäusehälfte aufgenonnnen \\Tirde. 

Für größere Leistungen von etwa 1500 -: 2000 PS. aufwärts wird bei 
Anwendung einer einzigen Laufradspindel, diese verhältnismäßig groß und zu 
lang ausfallen imd eine unzulässige Durchbiegung hervorrufen. Es wird des- 
halb in solchen Fällen die gesamte Expansion auf zwei Zylinder mit einem 
dazwischenliegenden Lager verteilt. Nach diesem Prinzip sind z. R. die Tiu-binen 
für die Elektrizitätswerke Elberfeld (zwei Teile zu 160) PS.), für Mailand 
(3000 imd 5000 PS.) und für Frankfurt a. M. (5000 PS.) von der Firma Brown, 
Boveri & Co. ausgeführt, hi Abb. 108 ist die letztere abgebildet; man erkennt 
deutlich die beiden hintereinander liegenden Turbinenzylinder. An das rechte 
Ende ist eine Wechselstrom-Maschine von ca. 3300 K.W.-I^eistung bei 
1360 Min.-Umdrehungen direkt gekuppelt. 

Infolge der erwähnten Keaktionswirkinig des Dampfes auf die Laufräder 
entsteht eine axiale Schuhwirkung in der Richtung des durch die Turbine 
strömenden Dampfes. Dieser Schub wird vermittels der Entlastungskolben 
*^i? ^71 *3 (Abb. 106), deren Abmessungen den einzehien Zvlinderabstufungen 
entsprechen, ausgeglichen. Zu diesem Zwecke stehen clie einzelnen Ab- 
stufungen aes Zylinders durch die Kanäle *,, i\, i^ jeweils mit der ent- 
sprechenden Außenseite der Entlastungskolben in Verbindung. Die letzteren 
bewegen sich vollständig frei, d. h. ohne metallische Reibung in den fest- 
stehenden Gehäuseabschlüssen, indem der dampf dichte Abschluß der Kolben 
vermöge einer eigenartigen Labyrinthdichtung durch den Dampf selbst be- 
wirkt wird. 

Die Parsons-Turbinen werden besonders für Kondensation gebaut. Für 
diejenigen Fälle, wo die Dampfturbinen außer mit Kondensation auch zeit- 
weise mit Auspuff arbeiten sollen, ist ein sogenanntes Umlaufventil vor- 
gesehen, durch welches der Admissionsdampf einer größeren Abstufung der 
Trommel direkt zugeführt \\ird. Dem Admissionsdampf bietet sich infolge- 
dessen ein größerer Durchfluß(iuerschnitt, was erforderlicii ist, da beim Arbeiten 
mit Auspuff der Expansionslvoeffizient bedeutend reduziert wird und der 

7* 
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Üaiiipfverbraticli für eine bestimmte Leiutuiig im Vergleich zum Hetrieli 
Kondensation eiiie entsprechende Steigerung erfahren muß. 

Die Oeschwin<iifrkeit. init der diese Turbinen laufen, entspricht je nach 
der Größe der Maschine einer Um- 
drehungszahl von 750 -:- 4000 in der 
2 Minute. 
H Im folgenden seien einige wichtige 

I Details der Parsons-Tnrbine näher I>e- 
■^ schrieben: 

^ iil Die Laufspindel nebst I 

» gehäuse. 

;; Die Spindel, auf welcher die Lauf- 

f radkränze sitzen, besteht bei kleinen und 

^ mittleren Ausführuueeu aus einer mas- 

^ siven Stahlwalze. In diese Spindel werden 

5 soviel Nuten eingedreht, als Schaufel- 

■^ kränze auf dieselbe kommen und dann 

S die au.s geschmiedeter Speziaihrnuze 

^^ hergestellten, auf ihre Featigkeit und 

I* Homogenität sorgfältig untersuchten 

3« Laufschaufeln in die Nuten eingesetzt. 

s g Das Binsetzen geschieht im erhitzte» 

1'^ Zustand, um der Ausdehnung der eng- 

-s c aneinandersitzenden Schaufeln durch die 

■^^ hohe Dampfte mperatur gerecht zu wer- 

a.'^ den. Die Beanspruchung der Schaufeln 

|.^ ist übrigens so gering, daß bei den 

.3? üblichen Abmessungen der Schauleln 

°w eine zwanzig- bis ^ierzigfache Sicher- 

J| heit vorhanden ist. Brown, Boveri 

II & Co. setzen die Schaufeln nach einem 
I H besonderen Verfahren in schwalben- 
i » schwanzfürmige Nuten der rotierenden 
S| Spindel und bietet die Befestigung gegen 
Jl das Herausfliegen durch Einwirkung der 
a Zeiitriefugalkraft die denkbar größte 
^ Sicherheit. Verschiedene Versuche an 
1 derartigen Schaufelkränzen liahen ge- 
S zeigt, daß die Schaufeln eher brechen. 
f als daß sie herausgezogen werden 
c könnten. 

s Die feststehenden Leltschaufebi und 

T der Gehäusezylinder, in welchem sie 

= befestigt sind, erhalten natürlich eine 

I derartige Formgebung, daß sie dem ab- 

^ satzweise größer werdenden Durchme-sser 

5 der Laufspindel sieh anpassen. Der Spiel- 

^ raiim. mit dem sich die Laufschaufeln 

5 zwischen zwei Reihen Leitschaufelu hin- 
durch bewegen, ist, um Arbeitsverluste 
zu vermeiden, klein gehalten und be- 
trägt, je nach Größe der Turbine 'A-^H mm. der Laufradabstand von der 
inneren Zvlinderwandimg 0,3 -;- 3 mm. und zwar gelten bei den Hoclidruck- 
stufen, deren Schaufelhöhe infolge der hohen Dampfdichte eine sehr geril 
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ist (die kleinste Schaufelhöhe beträgt ca. G — 8 rnm), die kleineren, bei den 
Xiederdmekstufen die größeren Werte. Was die Abnutzung der Schaufeln 
anbelangt, konnte von einer solchen bei der Parsons-Turbine bisher noch 
wenig biömerkt werden. Die Dampf gesch windigkeit in den Schaufelkränzen 
ist nicht genügend hoch, um infolge der Reibung der mitgerissenen, oder 
kondensierten Wasserteilcheu eine feilende Wirkung an den Schaufeln aus- 
üben zu können. Es sind Parsons-Turbinen ungefähr 3(>(XX) Stunden lang 
Tag und Nacht, also ununterbrochen im Betrieb gewesen luid hat man nach 
Oeffnung des Turbinenzyhnders den Zustand der Sehaufehi unverändert 
gefunden, so daß man unter Annahme einer iionualen Betriebsdauer von 
3000 bis 3600 Stunden im Jahre mindestens auf eine 10jährige Betriebszeit 
schließen kann, während welcher sich eine Abnutzung der Schaufeln nicht 
l)emerkbar machen wird. Die erwähnten günstigen Ergel>nisse sind leicht zu 
verstehen, wenn man bedenkt, daß bei einer Anzalil von 70000 Schaufeln, 
wie sie bei vielen Ausführungen vorkommen, die einzelne Schaufel selbst 
bei den größten Typen nur eine geringe Arbeit aufzunehmen hat. Hierbei 
ist femer noch als nicht unwesentlicher Umstand zu berücksichtigen, daß 
der in der Turbine wirkende Dampf ölfrei ist, daß also auch etwaige Aetz- 
niittel, welche durch Verwendung von Schmiermaterial hei der Abnutzung 
der Schaufeln in Frage kämen, niclit vorhanden smd. 

Wie bereits oben erwähnt, wird der ziemUch bedeutende axiale Druck 
den die Laufspindel in Richtung des durchströmenden Dampfes erfährt durch 
reibungslos laufende Ausgleichskolben aufgehoben, indem die Kanäle /^ijund/^ 
vor und hinter je einem Kolben denselben Dampfdruck herstellen, welcher 
vor und hinter je einer Abteilung von Laufschaufeln herrscht. Das Innere 
des Dampfzylinders hat also an den Stellen B und C (Abb. 10()) in jedem 
Fall gleicnen Druck. Wird mit Ausj)uff gearbeitet, so beträgt derselbe etwas 
über eine Atmosphäre, wird dagegen mit Kondensation gearbeitet, so entspricht 
der Druck bei B und C dem augenblicklich herrschenden Vakuiun. 

Die Dichtung der Entlastungskol])en wird dadurch erzielt, daß man in 
den zylindrischen Kolbenkörpern im Verhältnis zur Basis schmale Nuten 
eindreht, welche in entsprechend ausgearbeitete Erhöhungen der abschließenden 
Gehausewandung eingreifen. Eine Dichtung in ähnlicher Weise findet beim 
Austritt der Welle aus dem Gehäuse bei D (Abb. ItHi) statt und verhindert 
das Eindringen von Luft in den Kondensationsraum B und C Die kleinen 
Mengen Dampf, die für diese Abdichtung nötig sind, werden von dem Hahn H 
her durch eine dünne Rohrleitung zugeführt; der hierzu benötigte Dampf 
wird nicht dem frischen Kesseldampf, sondern dem später noch zu besprechenden 
Dampfeinlaßapparat bei a entnonnnen, nachdem er dort bereits abgedrosselt 
wurde. Die gesamte Dichtuugsweise der Spindel ist eine so gute, daß man 
damit, je nach Art der Luftpumpe und nach den vorliegen Retriebsverhältnissen, 
ein Vakuum bis zu 94 und 05 ^/o erhalten kann. 

Der Spielraum zwischen den Leit- u. Laufrädern beträgt nur einige 
Millimeter und kann vermittels eines gewöhnlichen Kammlagers am Kopf der 
Welle bei S genau auf das gewinschte Maß eingestellt werden, 

b) Die Lagerung der Turbinenwelle. 

Die Turbinenwelle ist an ihren beiden Enden von je einem Lager 
getragen. Diese Lager bestehen bei kleinen und mittelgroßen Maschinen aus 
geschossenen, ungetenlten Büclisen, von denen mehrere aufeinander geschoben 
sind, wie in Abb. 109 dargestellt ist. In diese Lagerschalen sind eine Anzahl 
Löcher gebohrt, durch welche das Schmieröl, nachdem es durch den Lagerbock 
eingetreten ist, von der äußersten Büchse her durch die anderen hindurch 
bis auf die Welle mittels einer Oelpumpe gepreßt werden kann. Auf diese 
Weise kommen zwischen die einzelnen Lagerschalen, sowie zwischen die 



imierste Ötliale und flie Welle (.)elschichten zu liet,'eii iiütl zeigen die \eiöi'liiedenei_ 
Lagerbüchsen hierdurch ein ähnliches Verhalten wie ein Kugellager, Die innerste 
Schale paßt sich in ihrer ganzen Läiige der Turbinenwelle genau an, jedoch 
bleibt sie durrli die dünne Oelschicht von der Welle geti-ennt, so daß im Betrieli 




nicht Metall ;uif Metall zu liegen ktininit, Dassellk' gilt für lUe darüber sitzt 
den Büchsen und wird durch diese Anordiuiug eine gewisse BewegUchkeit und 
Anpassungafäbigkeit der Lager nn die Welle, sowie nrn- eine geringe Ab- 
nutaung der Schalen bewirkt. Bei großen Typen mit entsprechend verringerter 
Tourenzahl werden jedoch hfiuptsächlich Kugellager mit Wasserkühlung i 
Oelzufühnnig unter bestimnitem Druck verwendet. 




Die Schmierung der Turbineulager geschieht auf f(dgeude W'eise: 
Pumpe, die mit dem Regulator imd dem Exzenter der Steuerung durch die gleiche 
Schnecke und ZahnradübersetÄimg von der Turbinenwelle aus direkt an- 
getrieben wird, saugt das Oel aus einem in der firund[)latt« befindlichen Oel- 
reservoii' an luid drückt dasselbe durch einen ebenfalls in der Gnmdplaf 
befindlichen Kühler mit Wasserzirkulation in die Verfeilnugsleitung, am 
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auch eiu Windkessel angebracht ist Die Kühliinf! ist deshalb nötig, weil die 
Tiirbinenwelle mit dem Betriebsdaniuf in unmittelbarer Berührung steht; es 
erwärmt sich infolgedessen die Welle und ebenso das durch die Lager ge- 
preßte Oel, weshalb dieses iu dem erwähnten Kühler mögUchst tief wieder 
abgekühlt werden muß. Von der Verteiluupsleitung zweigen eiuzelne kleine 
Röhren ab, die das Oel den Lagerschalen zuführen, aus denen es in eine 
Sammelleitung gelangt und wiedenuu in das Oelreservoir zurückfließt. Ein 
am Windkessel angebrachtes Manometer zeigt ständig an, ob das Oel den 
nötigen Druck für die gewünschte Zirkulation erhält. Das Oel wird somit 
kontinuierlich zur Lagerschniierung ver- 
wendet. und ist ein Auswechseln des- 
selben erst nach Verlauf von ein bis 
zwei Monaten nötig. Bei größeren Tat- 
bmenanlagen werden Oelreservoir und 
Oelkühler gewöhnlich im rntergescholj 
angeordnet 

Die Regulierung der Parsons- 
Turbine wird durch einen eigenartigen 
Stfluerunpsapparat bewerkutelligt, di-r in 
Abb. 110 schematisch dargestellt ist. 
Die Konstruktion und \\'irkungsweise ist 
(olgende: 

Die Spindel des Doppelsitzventiles V ist nach oben verlängert und trägt 
einen kleinen Kotben B, der in einem Zylinder danipfdioht eingeschlossen und 
durch eine Spiralfeder F in seiner tiefsten Stelle gehalten wird. Wird nun 
das Abspem'entil E geöffnet, während das Don|telsitzventil V noch geschlossen 
ist, so strömt der Damrif durch das kleine Loch luiter den Kolben B, so daß 
dieser in die Höhe gelioben und zugleich das Ventil V geöffnet wird. Der 
Dampf kann nun in die Turbine bei A eintreten. Durch die beginnende 
Rotation der Lauftronnnel wird auch der mittels Schnecke und Schneokeimid 
von der Tnrbinenwelle aus angetriebene Regulator B in Bewegung gesetzt. 
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Das DoppeUitzventil wird nuTi so lange geöffnet i)leiben, als sich der Dampf 
unter dem Kolben B befindet. 

Um diesen Dani|>f zeitweise auszulassen, befindet sich an dem heraus- 
gezogenen Ende D des kleinen Zylinders eine Oeffuung, welche einen wesentlich 
größeren Querschnitt hat als die Dampfeintritsöffnung 0. Diese Oeffnung 
wird durch den zylindrischen Bolzen G geschlossen gehalten, derselbe zeitweise 

Sdoch dunh eine hin- und hergehende Bewegung der Steuerungsstange X in 
öhe geschoben, so daß der Damnf durch U ans dem Zylinder austntt und 
durch eine Rohrleitung H fortgefünrt wird. Nun gewinnt die Feder über den 
Kolben B das Uel»ergewicht, der Kolben geht abwärt« und sehließt gleichzeitig 




das Doppelsitzventil. Kur/.e Zeit darauf wird durch die Beiveguug der Klange X 
der zylindrische Bolzen wieder nach unten geschoben, die Auslaßöffnung 
durch denselben geschlossen, worauf aisdaim in der früheren Weise der Dampf 
den Kolben B wieder hochzieht und so das Doppelsitzventil zu neuer Dampi- 
! öffnet, Der Dampfeintritt in die Turbuie erfolgt also bei konstanter 

Belastung, d. i. Rota- 
tionsgeschwindigkeit in 
gleichmäßigen Interval- 
len, Die mittlere Schwin- 
;rungslage des Bolzens G 
ist hierbei kouslant. 

Um nun bei schwan- 
kender Belashmg das 
Oeffneu und Schheßeu 
ä Do|)|>elsitzventil6s zu 
beeinflussen, ist die 
Mittelluge, um welche 
der Bolzen g auf- und 
II bschwingt, veränderlich. 
Diese Veränderung der 
Mittellage besorgt der 
Regulator Ä, an dessen 
Muffe M eine Hebel- 
übersetzung angreift, die 
'y nach der Belasttuig 
den Külbenschieber G 
hoher oder tiefer eüi- 
wtellt, d. h. das Doppel- 
wit/.ventil V länger oder 
weniger lang öffnet. Die 
ganzen Steuerteile am 
Binlaßapparat befinden 
sieh in schwingender 
Bewegung und benöti- 
gen infolgedessen eine 
kleine Verstelluiigskraft 
des Regulators. Eine 
schematische Darstel- 
limgsweiae des Indikator- 
diagrammes zeigt Abb. 
Ul. Die Abb. 112a und b 
stellen aufgenommene 

Admissi onsdiagram me 
bei ganzer bzw. halber 
Belastung dar. Diese 
eigenartige Regulierungs- 
weise hat der reinen 
Drosselung gegenüber 
den Vorteil, daß die Aus- 
nutzung der .Stiöüi Imgsenergie infolge des Arbeitens mit hohem Druck 
in den Spitzen der Kur\'en in rationellerer Weise erfolgt Die Anzahl 
der Dampieintrittsperioden betragt etwa 80 -^ 150 pro Minute. Der Ab- 
dampf der Steuerung, der bei H austritt, ^vird in die Wellenabdichtung der 
Niederdruckseite geleitet, um das Ansaugen von Luft durch die Dichtung zu 
vermeiden. 
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22. Die TnrbiDe vod Ratean. 

W^urend Parsons mit einer großen Anzahl Reaktiousstufeii arbeitet, bei 
denen von vornherein volle BeatifBchlagung unnuigänglich notwendig ist, hat 
Rateau die reine Aktionswirkung in seiner vielstufigen Turbine eingeführt 
bei anfänglich partieller Besiufschlagung. Jede Druckstiäe ist von der anderen 
dimi Scheidewände vollkonmien getrennt, so daß Undichtigkeitsverluste 
höchstens an dem schmalen Ringranni zwischen Welle und Nabe der Scheide- 
wand entstehen. 

Abb. 113 zeigt eine Tuibine System Rateau, von der Maschinenfabrik 
Oeriikon, Zürich, ausgeführt, mit abgenommenem Deckel. Die einzelnen Lauf- 
räder werden aus dünnen, schwach konisch gepreßten und zusammengenieteten 
Flußeisenblechplatten hergestellt und auf gemeinschaftlicher Achse aufgekeilt, 
Sie sind durch kreisförmige Scheidewände, an deren Umfang die Leitschaufeln 
eingesetzt werden, voneinander getrennt. Infolge der partiellen Beaufschlagung 
der Laufräder kann mit der ümfanespeHchwindigkeif ßenügend hoch gegangen 




werden, ohne iicfü rollten zu müssen, zu kurze Schaufeln zu »nhalt^'n. Mit 
fortechreitender Expan.fion in den Rätler» nimmt ^egen das Ende /.u der ürad 
der Beaufschlagung, das heißt die Griiße der Leitächaufetgruppen zu, bis hei 
den letzten Rädeni nahezu \i)lle Reaufschlagtmg angewendet wird. In 
Abb. 114 ist eine Dampfturbine System Rateau dargestellt. Bei A tritt der 
Dampf ein und vAtA durch vier kleine Leitiadausschnitte a, dem ersten Lauf- 
rade zugeführt. Zwischen dem ersten und zweiten Laufrade Itefindet sich 
eine Trennungswand als Gußrahmen ausgeführt und durch aufgeschraubte 
Bleche zu einer vollen Scheibe umgestaltet, welche die Welle bzw. die Nabe 
des nächstfolgenden Laufrades mit einem Spiel von wenigen Millimetern um- 
gibt. Die Trennungswand enthält die der Dampfexi)ansion entsprechend 
erweiterten Leitschaufelgruppen, die ähnUch disponiert sind wie die vorher- 
gehenden. In gleicher Weise schließt sich eine größere Anzahl derartiger 
Systeme an, wobei die letzteren mit größerem Durchmesser ausgeführt werden, 
um bei zunehmender Dampfgeschwindigkoit auch eme größere Umfangs- 
geschwindigkeit zu erzielen. Die Laufschaufeln selbst sind entweder aus Fluß- 
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und werden auf dein doppelt unipebördelten Kand der Scheilir AI»L. 115 in ^| 
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23. Dampftarbine der Haschinenbao-Aktien-Gesells«haft „Union". 

Die grundlegende Erwägung bei dem Bhitwurf dieser Turbine war, 
eine zweckentsprechende Vereinigung einer mit Aktion arbeitenden Hoch- 
druckrädeq;ruppe mit einer mehrsttmgen Niederdruck-Reaktions-Turbine zu 

erzielen unter möglicbfit 
weitgehender Verwen- 
dung der beiden Einzel- 
systemen eigenen Vor- 
teile. 

Die Reaktion bedingt 
nach Früherem zur Er- 
reichung bester Dampf- 
ausnutzung volle Beauf- 
schlagung; diese wiede- 
rum führt bei den ersten 
Rädern wegen der noch 
großen Dichte des 
Dampfes auf kleine Ein- 
strömungs - Querschnitte, 
(1. h. ungemein kleine 
Schaufelabmessungen. Es 
bleibt dann, me man 
an Parsonsschen Aus- 
führungen beobachten 
kann, nichts anderes 
übrig , als kleine Rad- 
durchmesser zu wählen. 
Hierdurch ist aber auch 
% die Höhe der Dampf- 
js geschwindigkeit begrenzt, 
% und man kann mit einem 
Rad nur ein geringes 
„Wärmegefälle" auf- 
zehren, bekommt also 
\iele Stufen, lange Trom- 
meln und eine verhält- 
nismäßig teuere Kon- 
struktion. 

Die Äktionsräder kön- 
nen demgegenüber so- 
gleich = mit höheren Um- 
fangsgeschwindigkeiten 
arbeiten und verursachen 
geringere Undichtigkeits- 
verluste, weil die Länge 
des abzudichtenden Spzd* 
tes bis nahezu auf den 
l'mtang der Welle be- 
schränkt werden kann. 
Demnach lassen sich 
unter Wahrung richtiger 
KonstniktionsprinQpien 
durch Vereinigung einer 
kleineren Anzahl Druck- 
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stufen mit einer inehrHtufigen Reaktionsturbine rationelle Verhältnisse unschwer 
schaffen. 

Abb. 119 veranschaulicht den Schnitt durch eine nach diesen Grund- 
sätzen gebaute Turbine in vertikaler Anordnunpr mit einer Leistung von 
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Abb. 119. 



300 PS. bei r>00() Touren per Minute. Die vertikale AufsteUung mit oben 
liegender Dynamomaschine wurde — durch die sehr kurze Bauart dieser 
Turbine begünstigt — zur Erzielung kleinster Lagerreibimgsarbeit sowie 
möglichst kleinen Raumbedarfes bevorzugt. Die Dampfzuführung und 
Verteilimg auf die das erste Hochdruckrad beaufschlagenden Düsensatze a und a' 
erfolgt durch einen vom Regulator beeinflußten Verteilungssehieber 6. Dabei 
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ist ilie hier iingewawite Ki'nulieniiifj sn eingerichtet, (iiiü bei iJfii gebräuch- 
lichsten Belastuugeverhältnisseu stels nur der Damjtf eines geringen Teiles 
der Düseiizahl getlrosselt wird, während (Üe Speisnng der übrigen Düsen durch 
direkten Frischdainpf erfolgt. 

Die in das volle Material der Aktion sräder nai^i einem bestimmten 
Verfahren gefrästen Schaufeln sind derart gestaltet und durch das Gehäuse 
allseitig so abgeschlossen, dali eine nennenswerte Ventilation sich iiii^nds 
ausbilden kann und daher der Radwiderstand ungemein klein ist. 

Durch Eiuf rasen entsprechend geformter Vertiefungen in die Zwischen-, 
wände des Gehäuses ergeben sich '/.iisaniraen init der an den \'oni Dampf 
berührten limenseite bearbeiteten Gehäuse Wandungen überall sorgfältig 

feglättete Darnpfiuiiführungskiinäle e, welche den aus den vorbeigehenden 
linzelturblnen ausströmenden Dampf aufnehmen und in den Leitapparat der 
nächstfolgenden Einzelturbine führen. Die Druckabstufungeu sind dabei so 
gewählt, daß der Austritt des Dampfes aus den Rädern mit relativ kleiner 
Geschwindigkeit erfolgt, ivodurch die schä.(Uiche Wirkung der Unilagennig des 
Strahles in den Ucbertührungskauäleu auf ein Minimum reduziert wird. Die 
Beaufschlagmig, anfänglich eine partielle, nimmt mit fortsclu-eitender Expansion 
derart zu, daß dem letzten Aktionsrad am ganzen Umfange ein ringförmigBr 
Darapfstrahl zugeführt wird. 

Das mm dai'auf folgende, luil einer .\nzahl Schaiifelkräuzeu ausgerüstete 
Reaktionsrad r verarbeitet das restierende Wärme- resp. Dnickgefälle bis auf 
den Kon denaatord ruck. Die wegen der bedeutenden Fliehkraft besonders 
leicht gehaltenen Laufschaufeln werden in Nuten eingesetzt, die iiri Lautrad- 
kranz eingedreht sind. 

Der auf der ganzen Ötirnfläche des ReuktJonsrades lastende Reaktiona- 
druck wird durch den Druck auf die Lab^Tinthdichtungsscheibe /' an der 
Hochdruckseite ausgeglichen, so daß eine zusätzliche Spunagerhelastung ver- 
mieder» ist. Besonders hervorzuheben ist das an dem Grundrahmen dw 
Turbine befestigte nachstellbare öpurlager, welches durch eine eigenartige, zum 
Patent angemeldete Vorrichtimg mittels geringen Oeldruckes vollständig selbst- 
tätig entlastet ist, so daß die Leerlaufarbeit vorstehender Konstruktion auf 
ein Mindestmaß zunickgeführt ist Außer der eigentlichen Regulierung für 
den Zutritt des Dampfes, welche bei Uebersclireitimg einer geM'issen Ge- 
schwindigkeit auch den Danipfzutritt automatisch ganz imterbricht, ist a"' 
zweite Sicherheitsvorrichtung gegen event. Durchgehen bei allfaUsigem Defel 
der Hauptregulierung eine Bremseiiu-ichtung eingebaut, welche .Tutomatist ^ 
durch die Wirkung des obengenannten Spiu-Iagera bei weiterer Geschwindigkeit»»! 
Steigenmg in Funktion tritt, so daß jede Gefahr diu'ch diese Turbine aur ' 
geschlossen ist. 

Dieses System kann sowohl in liegender als stehender Anordnung ausgeführt 
werden. Eine Probeturbine in stehender Bauart befindet sich in den Werkstätte^n 
der Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft Union zu Essen a. d. Ruhr bereits in 
Ausführung. 
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C. Berechnungsbeispiele. 



300 PS.-Tuvblne mit fünf Drnckstnfen. 



Es möge die rechnerische Eniiittehuig einer mit fünf Druckstulea 
arbeitenden Dampfturbine für eine Leistung von 300 PS. bei 3000 Umdrehungen 
pro Minute durchgeführt werden. Die Anfangsspannung beträgt 9 atm. 
absolut bei trocken gesättigtem Dampf. Die Kondensatorspannung entspreche, 
einein Vakuum von S)0 %. 



i 
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Die Bauart der Lauf rader sei eine solche, daß Uinf augsfTesch\viudigkeiteii 
bis 170 m init noch 3V2" ^^^^ of acher Sicherheit erreicht werden können. Die 
Beaufschlagung der dem Stumpfschen System ähnlichen Schaufeln möge in 
tangential - radialer Richtung erfolgen. Vor allem ist nun die Wahl der 
Umfangsgeschwindigkeiten vorzunehmen, aus der sich die entsprechenden 
Laufraddurchmesser ergeben. Bei den in Dam^)! von hoher Dichte arbeitenden 
ersten Rädern ist der Durchmesser mit Rücksicht auf die der dritten Potenz 
der Umfangsgesch\vindigkeit proportionalen Ventilationsverluste und wegen 
der beträchtlichen Zahl nicht arbeitender fnicht beaufschlagter) Schaufeln, 
kleiner zu halten, als der theoretisch erforaerlichen Umfangsgeschwindigkeit 
entspricht Bei den letzten Rädern spielt die Ventilationsarbeit der Schaufeln 
und Scheiben nur noch eine untergeordnete Rolle, da das zu ventilierende 
Medium infolge der Expansion unter Atnios|)hän»ndru(*k sehr kleines spezifisches 
Grewicht besitzt. Es ist also hier eine Vergrößerung der Raddurchmesser 
zulässig, umsomehr, als auch die Beaufschlagungsquerschnitte beträchtlich 
zunehmen und am ganzen Umfang untergebracht werden müssen. 

Eäne bei der Wahl der Umfangsgeschwindigkeiten hier in zweiter Linie 
in Betracht kommende Forderung ist die annähernd gleichmäßige Verteilung 
der Belastung auf die einzelnen Stufen. Bei Voraussetzung verlustfreier 
Arbeit der Turbine, wäre dies gleichbedeutend mit gleichmäßiger Verteilung 
des Wärmegefälles. In nachfolgendem mögen (Vw angenommenen Umfangs- 
geschwindi^eiten, sowie die Druck- und Wärmegefälle der einzelnen Stufen 
wiedergegeben sein. 



Stufe 


Umfangs- 
geschwindigkeit 


Durchuiossor 


Driickgefälle 


Wärniegefiille 




m 


inni 




W.-E. 


1 


130 ni 


800 


\) :-3,5 


40 


2 


rso - 


800 


3.5 : l,<i 


30 


3 


180 - 


800 


i,r> : oj 


:J0 


4 


150 - 


i)55 


i).7 : (K28 


m 


5 


150 . 


ihV) 


0.28 ; 0.1 


30 




1 m) W.-E. 



In der ersten Stufe ist dabei zur Verminderung der Ventilationsverluste 
ein etwas größeres Druckgefälle zugelassen, so daß die erste Scheibe bereits 
in Dampf von geringerer Dichte rotiert. 

Zur weiteren rechnerischen Durchführung ist das im Anhang befindliche 
Diagramm der Dampf-iErzeugungswärme) nach Moll i er benutzt worden. 

1. Stufe. 

Die der adiabatischen (verlustfreien) Strömung entsprechende Expansion 
vom Anfangszustand jt?^ = 9 auf der Sättigimgskurve bis auf den Enddruck 
p^ = 3,5 der ersten Stufe ergibt aus dem Diagramm ehi Wärmegefälle von 
^ 40 W.-E. Ein Kilogramm Dampf hat demnach beim Endzustand p^ = 3,5 
ein Arbeitsvermögen von 



.2 



u 

^'9 



* — - mkg. 



oder w = K 424 • 40 • 2 • 9,87 ^ 583 m. 

Anstatt nun diese Rechnmig auszuführen, kaim man viel einfacher die 
dem Mo liier sehen Diagramm mit dem Zirkel entnommene Wärmemenge von 
i'i — j j = 40 W.-E. in den dort befindlichen Geschwindigkeitsmaßstab 
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übertragen und so graphisch ohne jede Rechnung die einem bestimmten 
Wärmegefälle entsprechende Geschwindigkeit ermitteln. 

Die theoretiscne Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf aus den Düsen 
der ersten Stufe strömen sollte, beträgt also 583 m. In den Düsen möge 
nun ein Gesch\vindigkeitsverlust von 5 % zugrunde gelegt werden, entsprechend 
einem Energieverlust von 

e = 1—0,95' :^ 0,09 oder ^ lO^/o- 

Beim Durchströmen durch die Laufradschaufeln möge der Dampf 15 % an 
Geschwindigkeit verlieren, bezogen auf die relative Eintrittsgeschwindigkeit in 
die Laufschaufel. Der Winkel, unter dem die Düse gegen die ümfangs- 
tangente geneigt ist, beträgt: ^^ _> jgo 

Die Umfangsgeschwindigkeiten am Ein- und Austrittsquerschnitt der 
Schaufel seien einander gleich, dann gilt unter Berücksichtigung der Verluste 
das in Abb. :56, Seite 32, erläuterte Diagramm (Abb. 120). 




u « 130 m 



Abb. 121). 



Die in der ersten Druckstufe auftretenden Verluste bestimmen sich 
sonach zu 

Energieverlust m der Düse - 



in der Schaufel 



2^ 
430^—365^ 



= 1730 mkg 



- -- = 2600 



^^ 



Austrittsverhist 



240' 

2'!/ 



= 2950 



7280 mkg. 

Zu diesen Verlusten tritt noch hinzu dieVentilationsaibeit der Schaufehl 
in Dampf von bestimmter Dichte und die pro Stufe aufzuwendende Leerlauf- 
arbeit (Ijagerreibung usw.). Nach der früher angegebenen Gleichung 

JST, --r a ^(-^^) 7 • 75 mkg 

ist die Ventilationsarbeit 'N^ ermitt^lbar, wenn die Konstante « gegeben ist 
Wenn die Turbinenscheiben vom Radgehäuse speziell am Umfang eng 
umschlossen und die Schaufeln so ausgebildet sind, daß sie möglichst wenig 
Fläche dem Dampf darbieten (wie z. B. die Stumpfsche Schaufel), so ist der 
Koeffizient a bedeutend kleiner anzunehmen, als wie z. B. bei Laval-Turbinen. 
Praktisch ist der Koeffizient a für die zur Verwendung gelangende Schaufelart 
durch genaue Versuche zu bestimmen. Nachstehend möge er mit 

a = 2.5 
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in die Rechnimg eingeführt werden. Als spez. Gewicht ; des Dampfes von 
3.5 Atm. darf nicht das spez. Gewicht an der Sättigungskun-e, sondern das 
spez. Gewicht am Endpunkt der adiabatischen Expansion von p = 9 auf 
p = 3,5 benutzt werden. Genauer noch könnte man verfahren^ wenn man die 
den obigen Verlusten entsprechende Verlustwärme ermittelt, zu der adiabatisch 
erreichten Dampfwärme addiert und aus dem Entropiediagrannn dtis dem 
tatsachlichen Endzustand zukommende spez. Gewicht des Dampfes, der das 
Rad umspült, entnimmt. Eine derartige Genauigkeit ist jedoch meistens nicht 
erforderlich, da die Unsicherheit der Koeffizienten a sowie der überhaupt 
nur annähernd richtigen Gleichung für X^ ein derartiges Verfahren über- 
flüssig macht 

Setzt man die entsprechenden Werte in die obige Gleichung ein (für 7 = 2), 
so ergibt sich eine Verhistarbeit durch Ventilation und Radreibung zu 

^- = 275 nikg. 

Die Gesamtverluste der ersten Stufe betragen denuiach 

7555 mkg. 

Das zugeführte Wärmegefälle betrug 40 W.-E. oder 17 CHX) mkg. 
Gesamtverluste . 7 555 



Auf die Welle übertragene Arbeit 9445 mkg. 

Der effektive Wirkungsgrad des ersten Rades denuiach -^ 56 %, 
Wird in erster Annäherung ein Damnf verbrauch von 9 kg für die effektive 
Fferdestarkestunde angenommen, so ist die sekundliche Dampfmenge 

G = 0,75 kg 
und die effektiv auf die Welle übertragene Leistung in Pferdestärken 

14 = 95 PS. 
Die in Wärme übergegangene Verlustarbeit der ersten Stufe ergibt sich zu 

^ = 17,8 W.-E. 
424 

die zur Rerechimng der 

2. Stufe 

erforderlich ist. Diese Verlustwärme hat sich dem aus den Düsen der ersten 
Stufe austretenden Dampf mitgeteilt, wodurch dessen spezifische, der adia- 
batischen Expansion entsprechende Dampfmenge x\ auf den Wert x^ erhöht 
wird. Dieser letztere Wert ist bestinmit aus 

Qz = r^ (X, — x\) oder 17,8 = 509,3 {x, — 0,952) 
zu x^ ^ 0,98. 

Der für die Expansion in die zweite Stufe geltende Anfangszustand 
wird demnach ^^^ _ 35 ^t,^ ^ ^ o,98, 

der gegebene Ex])ansionszustand p^ = 1,6 Atm. 

Die Bestimmung der Geschwindigkeiten und Diagrannne wiederholt sich 
nun in genau derselben Weise, so daß es hier genügt, die Resultate für die 
einzelnen Druckstufen anzugeben, und zwar beträgt die effektive Leistung des 

zweiten Rades 83 PS. 
dritten ,, 80 PS. 
vierten ,, 91,3 PS. 
fünften „ 92 PS. 

Wagner, Dampfturbinen. 8 
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Die Leistungssteigerung der beiden letzten Stufen rührt von der Ver- 
größerung der Raddurchmesser bzw. der Erhöhung der Umfangsgeschwindig- 
keit von 130 auf 150 m her. 

Zieht man von der Summe dieser Einzelleistungen den Arbeitsverbrauch 
der Lagerreibung (2,8 %) ab, so ergibt sich die zur Verfügung stjehende 
Leistung zu ^ ^3q pg 

Wenn die der Rechnung zugrunde gelegten Verlustkoeffizienten 
annähernd den tatsächlichen Verhältnissen entsprechen, was eben der Versuch 
bestätigen muß, so ergibt sich ein \del kleinerer Dampfverbrauch, als der in 
erster Annäherung angenommene. Es dürfte etwa eine neue Durchrechnung 
mit einem Dampfverbrauch von 8 kg pro effektive Pferdekraft und Stunde 
genügend hoch gegriffen sein. 

Die Ermittlung der Beaufschlagungsquerschnitte gestaltet sich unter 
Zuhülfenahme des Gesetzes ^.^ __ ^.^^. 

sehr einfach. Da in der ersten Stufe die Austrittsgeschwindigkeit aus den 
Leitapparaten größer ist als die dem kritischen Druck entsprechende kritische 
Geschwindigkeit, so wird für diese Leitap»parate eine Querschnittserweiterung 
erforderUch sein. 

Der kritische Druck beträgt 

p^ -r: 0,5771 'p, = 5,1939 kg/cm^ 

und w^ = 450 m. 

Diesem Druck entspricht bei Vernachlässigimg der Reibungsverluste 
bis an diese Querschnittsstelle ein spez. Volumen von 

V = 0,6 m\ 
dann ist _ g.p^ß 

^* ~ 450 • 

Der Ausströmungs- bzw. Beaufschlagimgsquerschnitt ergibt sich unter 
Berücksichtigung der BewegungsAviderstände (Verluste) zu 

G • V 
554 
«?o ist bekannt, da x^ = 0,98 bereits ermittelt wurde und ergibt sich zu 

wobei v^ (las spez. Volumen an der Sättigungskurve bedeutet. 

Für die Querschnitte der letzten 4 Stufen gilt, da die Geschwindigkeiten 
unter oder bei der kritischen Geschwindigkeit Hegen, ohne weiteres die 
Gleichung a r 

1 — ,^, » 

wobei Vj immer unter Berücksichtigung der Verluste und der tatsächlichen 
spez. Dampfmenge zu bestimmen ist. 

50 PS.-Turbine mit zwei Geschwlndigkeitsstufen. 

Eine Turbine bei einer Leistimg von 50 PS. sei zu berechnen unter 
Annahme einer Druckstufe und zweier Geschwindigkeitsstufen. Die diesen 
beiden letzteren entsprechenden Laufschaufelkränze mögen zur Verminderung 
der Radreibungs- und Ventilationsverhiste auf dem verbreiterten Kranz eines 
einzigen Laufrades angebracht sein. Die minutliche Umdrehungszahl 
betrage 3000, die Eintrittsspannung am Ebilaßventil sei bei trocken gesättigtem 
Dampf 9 Atm. absolut, der Dampfaustritt erfolge unter atmosphärischem Druck. 
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Es ist deiutiaoh 



/>, = 9 Atiii.. 

p, ~ 1 Atm. 
EHe Umwaadlunti des Ihiickej in ^tn'imuiiysenei^e finde in einem 
eDtsprecbeoden Düseusatz statt. Mit der erzeufrteii Geschwindigkeit diirch- 
stiÖQie der Dampf den ersten Laufschaufel- 
kranz, dann einen l'mführung^haufel- 
apparat. der wiederum den zweiten Schanfel- 
kranz beaufschlag. 

Die dem gegebenen Knw-kgefalle bei 
adiabatischer Expansion entsiirechende 
theoretische AustrittsfreschwiiHUgkeit aus 
dem DQsensiitz ei^bt sicli aus dem 
Mollierschen Diagramm zu 



Der Geschwindigkeits Verlust in der 
Düse betrage hien-nn in i 

I )er Gescbwindigkeitsverhist im ersten 
imd zweiten !,aufsihaufelkmnz 
bezogen auf die eiitsjtreihende re- 
lative EintrittsgesehwindiL'keil in 
denselben sei 

DerGeschwindigkeitsverUist im rmführungs- 
schaufelanparat. bezogen auf die Anstritts- 
geschwinmgkeit aus dem ersten Schaufel- 
kranz sei > ■' I 

Der Eintrittsuinkel der Düsen sei ...-,= 

Der Eintrittswinkel der rmtfihrungs- 
schaufeln zum zweiten Litutschaiifel- 
kranz sei a -_ 

und die mittlere Umfangsgeschwindigkeit endlii' 

150 m pro Sekunde. 

Das Geschwind igkeitsiliugramm unter Kerück: 

dieser Werte i.'^t in Abb. 121 dargeHtellt. Die t-tW 

Verluste pro kg Damjif ergeben sir-h rechnerisch w 

Energieveriust im Düsensat/,- 



'■ifl 



,if- r,2;i' 



Energieveriust im ersten I. 

schaufetkranz: 
Energieveriust In di^n t'iu- 41 Ti^ 

fülmuigsschauteln : 
Energieverlust im zweiten i^47.ü' 

Laufschaufetkrun/: 

Austrittsveriust: 




I4:i4n Mlk^ 
Dieüe Wiilerstauilsurbeit wird in Wiirnie um fielet /t umi 
zur Vergrößerung der sjiezifisclien Dampfmenge xi benutzt. 
Die erreichte tiitsiichlicne spezifische Dampfnienge .r, ergil)t sich aus 
T4.*U0 
-*.J[^^ -=- r,Uj — a-!) -- 5:i7lx, — O.ss) zu ij = 0.1)4. 
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Zu dieser spez. Dampfmenge gehört hei p = 1 Atm. = konst ein spez. 
Volumen von ^^ ^ 1 62 

oder ein spez. Gewicht von 7, = 0,62. 

In Dampf von annähernd diesem Zustand rotiert die Turbinenscheibe. 
Versuche mögen nun ergeben haben, daß der Koeffizient a von der Größen- 
ordnung a = 4,0 

sei. 

Die auf 1 kg bezogene Loerlaufarbeit der Turbinenscheibe, die bei 150 ni 
Umfangsgeschwindigkeit und einem zugehörigen Durchmesser von 960 mm in 
Dampf von oben ermitteltem Zustand rotiert, ist nach Gleichung 

,. ,,/i, V AT 4.0.8.3,37.75 , 
'^^ = ^^ (m) • ^ • ^^0 = ^62 mkg. 

Legt man der Rechnung einen Dampf verbrauch von 14 kg pro effektive 
Pferdekraftstunde zugrunde, so ist der gesamte Dampfverbrauch 

G = 0,195 kg/öekunde, 
und es wird ^^ ^ 2500 mkg. 

Der gesamte Verlust-Arbeitsverbrauch ist also 

14340 + 2500 .= 16840 mkg, 

Das dem Gesamtwärmegefälle von 88 W.-E. entsprechende Arbeitsvermögen ist 

37300 mkg, 

bleibt also für auf die Welle übertragene Arbeit, die der ., indizierten*' Leistung 
bei Kolbendami)fniaschinen gleichkommt, ein Betrag von 

(37 300- 16 8 40). 0,195 ^ ^^ pg 
75 

Nimmt man für Lagerreibungsarbeit 3 % der Nutzleistung, so bleibt eine an 
der Kupplung bzw. Riemenscheibe zur freien Verfügung stehende Leistung von 

L = 51,5 PS. 

Die in ähnlicher Weise wie beim ersten Beispiel vorzunehmenden Quer- 
schnittsermittlungen sind äußerst einfach imd ihre Wiederhohmg hier nicht 
mein* erforderlich. 
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Dritter Teil. 
Die Dampfturbine im Betrieb. 

A. Regulierung. 

26. Regulierung dnreh Drosselung. 

Bei den meisten Turbinensysteinen t^rfol^rt die Hetrulierunti durch 
gewöhnliche Daninfabdrossehm^. Der Druck vor der Turbine ändert sich 
dabei entsprechend der Belastung in bestimmter Weise, und zwar ^eht die 
Zustandsänderun^ des Dampfes unter gleichbleibendem Wärmeinhalt / vor sich, 
so daß sich die Variation von Druck und Volumen im Entropiediagramm 
bzw. im I-S-Diagrannn leicht verfolgen läßt. Di(» Energie der (lewichtiseinheit 
Dampf nimmt bei der Drosselung ab. wodurch ein Arbeitsverlust entsteht, 
der sich um so bemerkbarer maclit. je mt»hr der Daiupf gedrosselt wird. 
Dieser Nachteil, der überdies bei den Turbinen weniger ins (iewicht fällt als 
])ei Kolbendampfma.schinen, wird indes durcli dtMi Vorteil einfachster 
Konstruktion der Reguliervorrichtung wold teilweise wieder aufgelioben. Bei 
vielstiifigen Turbinen ist ein(^ andere Regulierung als durch Drosselung 
konstruktiv nur äußerst schwierig durchfülirbar. Das ])t\ste wäre, stets mit 
vollem Anfangsdruck zu arbeiten und die Schaufehiuersclmitte entsprechend 
der jew^iügen Dampfmenge, d. h. Leistung zu veräuclern. Wenn man jedoch 
bedenkt, daß z. B. eine Turbine nach dem System Parsons aus einer großen 
Anzahl Einzelturbinen bestellt, hauchtet ohne weiteres ein, daß eine derartige 
auf jede Einzelturlnne sich erstreckende Heguherung praktisch undurch- 
führbar ist. Es ist hier also eine Regulierung durch Drosselung unvermeidlich, 
wenn auch z. B. bei der Parsons-Turbine durch stoßweisen Eintritt des 
Dampfes in die Räder in den einzelnen lnt(Mvallen uiii vollem Anfangsdruck 
gearbeitet wird. Die Rt»gulierung durch Drosselung erfolgt in der Regel 
diurch entlastete Ventile, die vor der Zuführung zu den Leitapparaten (bei 
der Laval-Turbine z. B. vor dem Dampfverteilungsring) eingebaut sind. Die 
Beeinflussung des Ventilhubes durch den Regulator geschieht unter Zwischen- 
schaltung einfacher Hebelvomchtungen ohne jede Rückwirkung auf den 
letzteren. Die Verstellungskraft bzw. die (iröße des Regulators bewegt sich 
infolge der geringen aufzuwendend tMi Regulierarbeit hi niedrigen Grenzen. 

27. Regulierung durch Dampf ab Sperrung. 

Naturgemäß ist die beste Reguliennig bei Turbinen eine solche, bei 
welcher der ,,hvdraulische'' Wirkungsgrad der Laufräder in allen Belastungs- 
fällen unverändert bleibt. Es muß hierbei stets (he Dampfgeschwüidigkeit 
für ein bestimmtes Laufrad dieselbe sein wie bei normaler Belastung, so daß 
auch die theoretische Arbeitsleistung pro Gewichtseinheit Dampf immer die 
gleiche ist. Praktisch wird dies wegen der im wesentlichen konstant bleibenden 



— na — I 

Had-, Schaiifelreibuiigs- uiid Uiidichtigkeitsverluste nicht der Fall Hein,' 
der Aibeits verbrauch bzw, Danipfverbrauch per effektive Pferdestärkestunde 
wird mit abnehmender Belastung zunehmen. 

Bei einstufigen Turbinen ist eine derartige Regulierung durch Veränderung 
der Dampfnienge leicht zu erzielen. Es ist nur erforderlich, die das Laufrad 
beaufschlagenden Düsen einzehi oder (bei grofien Leistungen) zu mehreren 
Gruppeu von Dampf abzusperren. Die noch arbeitenden Düsen werden dabei 
in keiner Weise beeinflußt, so daß die Strömungsverhältnisse derselben für 
jeden Belastungszustaud dieselben sind. Die Düsen können liierbei mittels 
Flach- oder Drehachiebers abgesperrt werden. Von dem Verteihuigsorgan aus 
gehen dann zweckmäßig einzelne Verbindimgsrohre zu den Düsen. Die Kon- 
struktion von Schiebern imd ähnlichen Organen für die Dam|>f\'erteÜung ist zwar 
konstruktiv äußerst schwierig, da speziell bei überhitztem Dampf ein Dicht- 
halten sehr erschwert und volles Absperren des Dampfes oft unmöglich wird, 
jedoch sind derartige Konstruktionen von verschiedenen Firmen mit Erfolg 
aufgenommen worden. Die Dampfabsperrung mittels entlasteter Ventile ist 
vor/,uzieheii, wenngleich die Regulien-orrichtung hierdurch verteuert wird. 
Laval und Curtis haben derartige Reguliervorrichtungen akzeptiert Erst«rer 
verwendet durch Dampf vollständig entlastete Doppelsitzventile, letzterer Ventile, 
die durch elektromotorische Kmft entlastet und bewegt werden. 

Bei Turbinen mit mehreren Druckstufen läßt sich eine ähnliche Regu- 
lierung wohl auch bewerkstelligen. Es müßten eben die Leitapparate d( 
Einzelturbiuen in entsprechendem Verhältnis abgesjterrt werden. Praktisch 
ist dies allerdings mit großen Schwierigkeiten verknüpft, und es fragt sich, 
ob es schließhch nicht besser ist, nur die Leitapparate bzw. Düsen der ersten 
Druckstufe allein der Belastung gemäß abzusperren, h\ diesem Fall wird 
wohl das erste von diesen Leitapparateu bzw. Düsen beaufschlagte Laufrad 
hei allen Belastungen mit unverändertem ..hydraulischen" Wirkimgsgrad 
arbeiten, ledoch ist das nicht mehr bei den zweiten, dritten usw. Laufrädeni 
(Dmckstufen) der Fall. Der aus dem ersten Laufrad gelangende Dampf wird 
nämlich diu-ch den Spielraum zwischen umgebenden Gehäuse und Radumfang 
hindurch seinen Weg nehmen und alle Leitkanäle bzw. Düsen, die zum zweiten 
Laufrad führen, durchstrÖTnen, so daß hierfür bereits ein schlechterer hydrau- 
lischer Wirkungsgrad resultiert. Außerdem wird sich in dem engen Spi " 
zwischen Gehäuse und erstem Laufrad diu"ch das Ueberströmen des Dampf) 
eine Wirbelbildung einstellen, die auch den Wirkmigs^ad des ersten Lai ' 
rades verschlechtert, Aus diesen Ueberlegungen geht jedenfalls hervor, 
die Absperrung des das erste Laufrad beaufschlagenden Leitschaufel- bzw. 
Düsen Systems niu' dauu noch Erfolge hat, wenn nur eine ganz geringe 
Anzahl Dmckstufen zur Verwendung gelangt, weil hierbei die verbesserte 
Wirkung des ersten Laufrades durch die ver8chlechf#rte Wirkimg der darauf- 
folgenden wenigen Stufen noch nicht aufgehoben wird. Eine Turbine nach 
dem System Rate au z.B. mit Abspenreguherung der ersten Leitschaufelkanäle 
zu versehen, wäre völlig zwecklos, da eben die nach der ersten Stufe folgendr- 
Laufräder doch mit schlechterem Wirkungsgrad arbeiten, so daß eine mei' 
bare Verbesserung des GesamtdainpfAerbrauches bei Teilbelastmig im Vergli 
zur reinen Dampfdrosselung sich nicht bemerkbar macht. 

Bezüghch der Regulierbarkeit der Turbine an sich ist zu bemerken, 
daß sowohl die em- als auch die mehr- und rielstufige Turbine hervorragend 
regulierfähis ist und die Reguheruug in jedem Fall sich einfacher gestaltet 
als bei Kolbemnaschinen, Die kleineren bei der Turbine vom Regulator zu 
bewegenden Massen bedingen, daß die jeweilige Leistung dem Impuls des 
Regulators äußerst rasch folgt. Außerdem wirkt hierfür günstig, daß die Zeit, 
welche der Dami)f benotigt, um die Lauf- und Leiträder, z. B. einer virf-, 
stufigen Turbine zu durcheilen, nur kleine Bruchteile einer Sekunde 
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so daß auch die geringste Aendening im Damofeintritt einen sofortigen Einfluß 
auf den Gang der Turbinen ausüben kann. Vergleicht man die in Bewegiuig 
befindliehen Alassen einer Turbine mit einer gleich starken Kolbendampf- 
maschine so fallen sofort die sehr großen in Bewegung befindlichen Miu^senteile 
der letzteren auf, wie z. B. das unverhältnismäßig schwen» Schwungrad. Es 
bedarf nun eines gewissen Zeitraumes, bis diesen \lassen infolge der Regulator- 
\drkung die erforderUche Beschleunigung oder Verzögerung erteilt ist. Bei der 
Turbine liegen diese Verhältnisse ganz beträchtlich günstiger, da die rt»lati\' 
kleinen rotierenden Massen ihre Tourenzahl beileutend schneller den 
Schwankungen des Reguherorgans anpassen können. 

Die ReguUerung der Betriebsturbine spielt besondei^ in Elektrizitäts- 
werken eine ganz hervorragende Rolle, da die (ileichinäßigkeit des Lichtes 
in erster Linie von einer empfindlichen Regulierung abhängig ist. Daher 
werden auch in dieses Hinsicht an die Antriebsiuaschinen in elektrischen 
Zentralen außerordenthch hohe Anfonlerungen gestellt. Es darf deshalh lui 
dieser Stelle von Interesse sein, das Verhaltt»n von Turhiuen in bezug auf 
ReguUerung zu verfolgen, und es sei zu diesem Zweck auf Versuche aufmerksam 
gemacht, die an emer 400 PS.-Turbiue System Parsous für das Kiekt ri/.itäts- 
werk Linz-frfahr vorgenommen worden sind. 
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Abb. 122 a. 



Die Resultate dieser Versuche sind durch die Ahh. rJ2a und h dargestellt. 
Aus diesen Kur\'en geht hervor, daß dit» Tourenzahlen A\>x Turhiiu* hei Leer- 
lauf und Vollbelastung um nur 2 %) sich unttMschtMden, während htM |)ir)tzlich 
vorgenommenen Belastungsänderungen um UH)% die Tourenzahl sich nur 
um + 1 oder — 1,5 ^/o, von der Nulllinie an giMuessen. sich verändert. Hierbei 
erreicht die Turbine 3,5 SekundtMi nach Kintritt der plötzlichen Hehistungs- 
änderung ihren Beharrungszustand. Deutlich konuut auch in diMi Diagranunen 
die längere oder kürzere Dauer der einzelnen vom Ht^gulator hetMuflußten 
Dampfeinlaßperioden zum Ausdruck. 
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Bei einer derartig guten Regulierung der Dampfturbinen ist es selbst- 
verständlich, daß sie mit anderen Maschinen oder unttM* sich ohne jede 
Schwierigkeiten parallel zu schalten sind und gut parallel arbt^ten. In Abb. 123, 
welche eine Spannungskurv'e des Klberfelder Elektrizitätswerkes wiedergibt 
findet sich dies sehr gut bestätigt. Die Abszissen (li(»ser Kurve bedeuten die 
Stunden von mittags 12 Uhr bis nachts 12 IHir. Bis «74 () Uhr Ueferte eine 
1500 PS.-Dreifachexpansionsmaschine, die außer mit eincM' Wechselstrom- 
maschine noch mit einer Gleichstrominaschine für Bahnzwecke gekuppelt ist 
Strom in das Wechselstronnietz, an welches das registrierende Voltmeter 
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an Beschlossen war. L'ni ^,'4 li Uhr wurde zu dieser Maschine eine Dampf- | 
tuÄine von Parsons mit 1.500 PS. Leistung parallel geschaltet, und es 1 
arbeiteten von da ab beide Maschinen bis 9 Uhr gemeinschaftlich auf das Neta. I 
Aus dem Verlauf der Kurve ist nun deutlich ersichtlich, daß durch die parallel j 
geschaltete Dampfturbine die durch die Bahnmaschine ausgeübten Stöße aufe 1 
genommen werden, während die Kurve bei zwei parallel geschalteten Kolbeu- 
dampfmaschinen kaum günstiger ausfällt als der in dieser Abbildung dargestellt« 
Kurventeil von 12 bis 6 Vht zeigt 
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In Abb. 122 sind die Geschwindigkeitsunterschiede dargestellt, die 
einem Gasmotor von 35 PS und 175 Umdrehungen per Minute mit zw^' 
Schwungrädern beobachtet sind. Der Motor arbeitet auf eine mittels Riemen 
angetriebenen Dynamo für elektrische Beleuchtung. Die beträchtlichen Ge- 
schwindigkeitsscnw^ankungen, die durch die einzebien Explosionen hervor- 
gerufen werden, betragen bis zu 5 % der Umlaufsgeschwindigkeit Vergleichs- 
weise ist das Geschwindigkeitsdiagramm einer Laval-Turbine m Abb. 122a 
aufgenommen, die bei einer normalen Belastung von 100 effektiven Pferde- 
stärken 1050 Umdrehungen pro Minute aufweist. Die Schwankungen der 
l.'mlaufszahl betragen niu- ungefähr 1 %. 
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B. Kondensationseinrichtungen. 

28, Von den Tm-binen getrennt aafja;estellte KondeDsatoreii. 

Die Dainpfprsparniö, WL-h'he durch Anwendung der Kondensation ba' 
Dampfturbinen erzielt werden kann, ist beträchthch großer wie bei Kolben- 
[iiascninen mit Kondensation, Es liegt dies einerseits darin begriindet, daß 
(las Dniek- bzw. Wärmegefälle bei ersteren \'iel vollkommener ausgenutzt 
Herden kaim, da konstruktiv nur darauf zu achten ist, genügend grolje 
Schaiifekiuerschnitte zu erzielen, die das stark vergrößerte Volumen des 
Dampfes völlig aufnehmen können, andererseits darin, daß mit zunehmender 
Expansion, d. i. abnehmender Dichte des Dampfes, die Ventilationswiderstände 
der Schaufel beträchthch vermindert werden. In nachfolgender Tabelle sind 
die Dampfverbrauchszahlen für Laval-Turbinen ohne und mit Kondensation 
aufgestellt. Es ist daraus ersichtlich, daß bei Kondensation eine Damirf-' 
ersparnis bis nahezu 40 "/o eintritt, während bei Kol bendampf maschinen — ' 
eine Ersparnis gegenüber Auspuffhetrieb \'on höchstens 20 % ergibt 

Bei den Dampfturbinen können alle in Dampfkraftanlagen bisher üblicht 
Kondensatorsysteme Verwendung finden wie Einspritzkondensatoren, Ol 
flächenkondensatoren, Strahlkondensatoren sowie ZentralkondensationsaiUa. 
Eine für den praktischen Betrieb sehr angenehme und nützhche EigenscJ 
ist hierbei, daß bei den Dampfturbinen keine Schmierung des Dampfes 
bei der Kolbenmasehine erforderlich ist. Der aus der Turbine in den Konden« 
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VurHU'lieurtp Ilninpfvi-rbrauelisiiffi'rn werden mit 5 Proient Spielranui Raranli 

siitor strömende und dort niederpeschlagt-ne Paiupf ist dabei 
vollständig ölfrei und kann als bereite vdr^ewärmtes Kesnel- 
iflieisewaaser ohne weiteres wieder benutzt werden. Eiit- 
öliingsprozesse , welche umständlich siud und überdies Uv- 
detitende Wärmeveriuste dea Kondensators nach sich ziehen 
und somit den Vorteil der Wiederverwendung als Kewsi'l- 
siwisewiisser illusorisch inachen, fallen dabei ganz weg. Hei 
Verwendung von OberTläfheiikondeiiaatoren kann das Konden- 
sat in jedem FalJ wieder zin Kesselspeisuiig herangezii^erL 
werden, da hierbei das Kondensat mit dem KühlwasMi^j 
mcht vennischt wird und daher durch etwaige Verunreini- 
gungen des letzteren nicht in Mitleidenschaft gezogen werden 
kaim. 

Bei Einspritz- und Strahlkondensatoren dagegen kiini) 
das Kondensat nur dann wieder verwendet werden, weiui 
die Beschaffenheit des mit dem Kondensat vermischten Külil- 
wassers eine derartige ist, daß es zur Kesselspeisung be- 
nutzt werden kann, ohne nachteilige Folgen hervorzurufen. 
Die Dimensionierung der Kondensatoren und die entsprechende 
Kühlwasserraenge kann (Ueselbe sein, wie sie bei normalen 
Dampfmaschinen gebräuchlich ist. 

Die Einspritzkondensatoren haben den Vorteil voraus, daß 
sie den geringsten Verbrauch an Kühlwasser aufweisen — etwa 
die 25 — 33 fache Wassermenge der ziu- Kondensation gelangen- 
den Diunpfmenge. Dabei wird je nach Kühlwasaerteinperatur ein Vakuum von 
04 -^ 92 \ des jeweiligen Barometerstandes erzielt ffin anderer Vorteil gegen- 
über \Vasserstrahlkondensatoren ist, daß die erforderliche Kühlwassermenge der 
der Belastung der Turbine entsprechenden Dampfmenge angepaßt werden kann 
(iurch einfache Bepulierung der Einspritzwaasennenge. Die Wasserstrahl- 
kondensation von (.Jebr. Körting, Abb. 124, sind für kleinere Turbinen- 
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leiätunsen ebenfalls sehr zweckmäßig. Die erforderlichen Kühlwassermengen 
sind allerdings beträchtlich und betragen zur Erzielung eines mäßig guten 
Vakuums bis zui GOfachen Wassermenge, wobei Kühlwassertemperatureu 
von 12 -^ 20 % angenommen sind. Der günstigste Fall für die Verwendung 
von WasserstiahlkoDdensatoren ist jener, bei welchem das Kühlwasser dem 
Kondensator mit einem natürlichen Gefälle von mindestens 8 ni zufließen 
kann. Wo dies nicht der Fall ist, muß das Kühlwasser dem Stiahlkondensator 
mit einer Pumpe unter einem Dnick von 1 Atm. zugeführt werden. 

Der Kühlwasserverbrauch üi Litern per Minute vom Wasserstrahl- 
kondensator ist in nachstehender Tabelle ermittelt: 

Bei einer \ 
AdmlaBlonS' 
DamprapaQDuns |- 
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Das Dispositionsschenia einer Dampf turbineridy na mo \'on 75 P8. mit 
Elektromotorpumpe, lieren Ötronibedarf durch die Turbinendynamos selbst 
gedeckt wird, ist in Abb. 125 wieder 
f!egebeii. Die Elektromotorpumpe för- 
dert daher das Kühlwasser m ein 
hochgelegenes Kühlwasserreser\'oir. aus 
welchem es dem Wasserstrahlkonden- 
sator zufließt. Hierbei ist die Konden- 
siition unabhängig von der Turbine, 
da das Reser\-oir während des Be- 
triebes voll Wasser gepumpt wird. Es 
kann also die Turbine nach den Be- 
triebspausen direkt mit Kondensation 
iinfiihren. 





Da in den meisten Fällen die Dampfturbinen zum direkten Antrieb von 
schnelUaufenden elektrischen Stromerzeugern verwendet wird, so wird in der 
Regel der Elektromotorantrieb für die Kondensatoren am vorteilhaftesten sein. 
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29. In die Turbine eingebaute Kondensatoren. 

Die gefigiietste AiiordnunB eines Kondensators filr Tiirbhienbetrieli ist 
diejenise bei der das Vakinim nach dein Niederdruekraiini derTnrljine leitenden 
Rohrstränge möglichst kurz werden. Bei gänzUeher Vermeidung der Rohr- 
leitungen, die stets eine Quelle der Undichtigkeitsverlust* bilden, würde daa 
beste Vakuum erzielt wenien können. Man ist daher auf die Idee gekommen, 
den Kondensator in die Turbine einzubauen, derart, dsifS der aus dem letzten 
Niodeidruckrad austretende Dami)f direkt kondensiert wird. Zweckmäßig wird 
zugleich die Luft- luifl VV'aBser|tumpe in GestjUt ehies Schleuderrades im 
Turbinenraum auf die Tiirbinenwelle gesetzt, die das Kondensat sowohl als 
die Luft aus dein Turbinennium in das Abflußrohr befördert [Patent Stumpfl. 
Besonders bei Turbinen mit 
stehender Welle ist die Anwen- 
dung einer derartigen Konden- 
sation vorteilhaft. Das Kühl- 
wasser wird in einem Ringraum 
um das Niederdrückende der 
Turbine herumgeführt; aus radial 
gerichteten Schlitzen die durch 
einen Ringsehieber absperrbar in 
ihren Durchlaßquerschnitt ent- 
sprechend der Turbinen he lastung 
bzw. der durchstriimenden 
Dampf menge veränderlich sind, 
strömt das Wasser in breiter 
Strahlfläche nach innen. Der 
mit dieser Wasserfläche in Be- 
rührung kommende Dampf kon- 
densiert sofort und wird mit dem 
Kühlwasser in ein radial nach 
außen schleudernde Zentrifugal- 
rad geleitet, welches das Gemisch 
samt der mitgerisseneu Luft 
hl einen Diffusor streut, der dsa 
Wasser in einen Itingraum führt, 
von wo er durch das Abflußrohr 
weitergeführt wüd. Eine Turbine 
für eine Leistung von 5(X) I'S. 
nach dem System Riedler- 
Stumiif, mit einer derartigen in 
die Turbine eüigebaute Konden- 
sations\'orrichtung zeigt Abb. 129. 
Man erkennt am unteren Ende 
der Welle deutlich das Schleuderrad liehst Diffusor und anschließendem 
Ringraum. Das Wasser wird zur Erhöhung der Saugwirkmig des Schleuder- 
rades durch eine schirmförmige Leitvorrichtung dem letzteren zugeführt. 

Da die gewöhnlichen Kondensationseinrichtungen, besonders bei hohes 
Vakuum schaffenden Luftpumpen, nicht selten größer werden als die Turbinen, 
für welche die Kondensation bestimmt ist, so wäre ehie Kondensations- 
einrichtung, bei der die hohe Umdrehungsgeschwindigkeit der Turbiiienwelle 
durch Aufsetzen eines Schleuderrades von naturgemäß kleinen Abmessungen 
zur Erzeugung des Vakuums und Wegschaffung des Kondensates benutzt 
werden könnte, als eine sehr elegante Lösung dieser Frage zu bezeichnen. 
Zurzeit stehen Versuche mit diesen Kondensatoren an ausgeführten Turbinen 
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noch aus, so daß die Frage, ob derartitre Einrieb tiiiiften zweckniäßin s 
oder nicht, noch offen Weihen muß. 



C. Oekonomie der Dampfturbinen. 

30. Dampfverbrauch von Tarbiuen. 

In technischen Kreisen hat sich diw Augenmerk der Fachleute durch (__ 
nußerord entlichen Erfolge der Dampfturhinen niit Interesse auf deren Dampf- 
verbrauch gerichtet. Im allgemeinen läßt sich sagen, daß der Dampfverbrauch 
um so geringer sein wird, je größer der Dampfdruck, je trockener der Dampf, 
je hfiher dessen Ueberhitaungsgrad und je vollkommener die Kondensation ist 
Aüt wachsendem Dnick nimmt das WärmegefaUe beziehungsweise die 
Darapfgeschwindigkeit um! damit die Leistungsfähigkeit zu. Trockener Dampf 
von nestimmteui Druck hat geringere Ventilutionsverluste zur Folge als nasser 
Dampf, da die proportional mit dem spezifischen Gewicht wachsende Dampf- 
reibuiig und Ventilation der Schaufelräder bei nassem Dampf größer sein muß 
als bei trockenem. Es ist also schon aus diesem Grunde möglichst trockener 
Dampf der Turbine zuzuführen. Bei iler Verwendung von überhitztem Dampf 
reduziert sich der Dampfverbrauch noch weiter, und zwar schwankt die Abnahme 
desselben für je 50 " UeoerhitÄung zwischen 5-^7 "/o, bezogen auf den Verbrauch 
an trocken gesättigtem Dampf, Näher wini auf iGe Ueberhitzimg im nächsten 
Abschnitt eingegangen. Wie die Kondensation auf den Dampfverbranch 
einwirkt, d. h. wie derselbe von der Güte des Vakimms abhängt, beweisen 
Versuche an Laval-Turbinen, welche z. B. bei 12 Atm. Ueberdruck für eine 
Leistung von 100 PS. einen Dampf\'erbrauch von trocken gesättigtem Dampf 
pro effektive Pferdekraftstunde (am Vorgelege der Maschine gebremst) von 
*S,7 kg besitzen. Hierbei beträgt das Vakuum 84 %. Dieselbe Turbine unter 
denselben Bedingungen abgebremst, jedoch bei einem Vakiuun von 90 "/o 
ergibt einen Dampfverbrauch von 8,1 kg pro effektive PS./Std. 

Die Dampfverbrauchszahlen beziehen sich bei allen Tiu-binen entweder 
auf die effektive Pferdestärkestunde oder auf tlie effektive Kilowattstunde. 
Letztere Einheit hat sich infolge der weitgehenden Verwendtmg der Dauipf- 
turbinen in Verbindung mit elektrischen Stromerzeugern als für die praktischen 
Bedürfnisse sehr brauchbar erwiesen. Bei den Kolbendaninfmascnlnen sind 
die Verbrauchszahlen bekanntlich stets pro indirekte Pferaekraftstunde an- 
gegeben. Der pro effektiv geleistete KÜo^vattstunde, ist jedoch unzweifelhaft 
ein viel sicherer und genauer bestimmbarer Wert, indem z. B, durch Ablesen 
der elektrischen Energie an den Meßinstrumenten und durch Vergleich dei^ 
selben mit dem verbrauchten Speisewasser dieser Wert sehr einfach be- 
stimmt und mit den üarantiezahlen der liefernden Firmen verelic" ^ 
werden kann. Die Angabe des Dampfverbranches pro indizierte ftei 
kraftstunde dagegen hat insofern weniger Wert, als die nutzbar abgegel 
Energie diu'ch sie nicht völUg zum Ausdruck kommt, <ia diese nicht 
abhängig ist von der indizierten Leistung, sondern auch in sehr hohem 
Maße von dem mechanischen Wirkungsgrad der Maschine und bei direkter 
Kupplung mit einer D}-namomaschine auch von dem Wirkungsgrad der 
letzteren. Bei den Dampfmaschinen ist die Angabe der indizierten Pfei ' "^ 
stärken deshalb unerläßlich, weil es außerordentlich schwer ist, von große 
Kolbenmaschinen genaue und zuverlässige Angaben über den Dampfverbrai 
der effektiven Pferdestärkestunden zu erlangen, was seinen Gnmd darin hat, daß' 
den meisten Fällen solche Messungen an Maschinen, wenn sie am Bestimmungsort 
montiert sind, sieb schwer vornehmen lassen, eine Prüfung in den Werkstätten 
aber fast immer unmöglich ist. Nur wenn die Kolbenmaschine unmittelbar, 
mit einer DMiaino verbunden ist und auf diese Weise nicht alli'in die indiziei 
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Leistung und deren Dampf verbrauch, sondern auch die effektive an die Kuppehmg 
abgegebene Arbeit meßbar ist, läßt sich die Untersuchung von Dampf- 
maschinen wesentlich erleichtem. 

Bei den Turbinen dagegen kann man ohne weiteres den Dampf verbrauch 
auf die effektive Pf erdestärkestunde beziehen, entweder durch direkte Messung 
durch Abbremsung der Leistung bei kleineren Maschinen oder bei größeren 
durch Ennittlung des Wirkungsgrades der mit der Turbine zu kuppelnden 
D\Tiamo und einfache Umrechnung der Leistungen. In den weiter unten 
folgenden Diagrammen und Tabellen über Dampfverbrauch von ausgeführten 
Turbinensystemen ist der erstere dennoch stets in effektive Pferdestärke- 
stunden oder Kilowattstunden angegeben und — so weit als möglich — die 
indizierten Pferdestärkestunden vergleichsweise angeführt. 

Um an die Dampfverbrauchsziffern der Turbinen den richtigen Maßstab 
anlegen zu können, sind die Ergebnisse von Turbinenversuchen (ausgeführt 
von der A.-G. Brown, Boverie & Cie. an ihren Turbinen System Parsons) in 

Vergleich gezogen mit denjenigen Gewähr- 
leistungen, die über gleich große Kolben- 
dampfmasclünen gegeben worden sind. In 
Abb. 130 sind vier Kurven aufgestellt und 
mit I, II, III und IV bezeichnet, von denen 
'<f die Linien I und III den Dampfverbrauch 

^ darstellen, welcher von zwei verschiedenen 

Maschinenfabriken für Kolbendampfmaschi- 
nen mit einer Höchstleistung von 600 effekt. 
Pferdestärken gewährleistet worden sind. 
Die Kurve II stellt den Dampf verbrauch 
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einer gleichwertigen D<uii})fturbine dar. Während hierbei der Verbrauch 
für die Kilowattstunde der beiden Kolbendanipfmasehinen aus den Angaben 
über die indizierte Pferdestärkestunde und dem von den Maschinenfabriken 
angegebenen Wh'kiuigsgrad der Dampfmaschinen, sowie unter Amiahme 
eines möglichst hohen Wirkungsgrades des direkt geku])i)elten Drehstrom- 
generators rechnerisch ermittelt ist, sind die durch Kurve II aargestellten Werte 
immittelbar gemessene Zahlen des Dampfverbrauchs für die Kilowattstunde. 
Hierbei war die Venvendung teclmisch trockenen Dampfes von 7.5 Atm. 
Ueberdruck angenonunen. Der aus der Maschine sowohl wie aus der Turbine 
austretende Dampf sollte in einer besonderen Kondensationsanlage nieder- 
geschlagen werden und das Vakuum dabei 90 o/q betragen. 

Aus den Kurven I und III für die Kolbendampfmaschinen ist auf den ersten 
Blick der verschiedene Charakter derselben ersichtlich. Kurve I ist stark 
konkav nach unten gekrümmt und zeigt bei der günstigsten Füllung der 
Dampfmaschine einen wesentlich geringeren Dampf verbrauch als die Kurve II ; 
für die maximale Leistung aber und für ^4 ^^r Belastung ergibt sich ein 
verhältnismäßig hoher Dampf verbrauch. Die Kurve HI hingegen zeigt bei 



iiormaleii Relastungsverhältiussen eine» höheren Danipfverbrauch wie dSi 
Kurve I. bei Ueberlastuiig und für geringe Leistungen jedoch weist siff 
niinstigere Werte auf, als sie die Kurve I angibt. Da dieses Verhalten der 
Kolbeumaschine nach den bisherigen Erfahriuipen über den Dampfverbrauch 
an solchen beträchtlich von der Regel abweicht, so muß der ganze Charakter 
der Kurve in als unrichtig bezeichnet werden. 

Der Dampf verbrauch der Turbine liegt bei den günstigsten Belastungen 
fi'T Danipfnia.schinen zwischen den beiden Linien der Kolbendaiupfraaschine. 
Es ergeben sich aber für die Turbme sowohl bei größler Belastung, wie auch bei 
geringen Belastungen günstigere Werte als sie die Dampf- 
maschinen aufweisen. 

Die in Frage kommende Dampfturbine mit einer 

größten Leistung von ca. 400 Kilowatt Drehstrom und 

für '2000 Vfilt Spannung hat bei den Abnahmeversuchen 

ientlich geringeren Dampfverbrauch erzielt, als 

vorgeschrlelten und durcii Kurve n dargestellt 

war. Während für Vollbelastung 12,5 kg für 

die Kilowattstunde vereinbart wurde, hat er 

in Wii'klichkeit nur 10,5 kg betragen. Die 

Hetriebsresultate sind in Kur\'e IV angegeben. 

die durchwegs unter den Verbrauchskurven 

der Kolbenmaschinen I und III liegt. 

Es ist also durch diese Versuche 
bestätigt, daß bei den Turbinen der 
Dampfverbrauch für die Kilowatt- 
stunde mit zunehmender Ueber- 




belastuTig der Maschine abninunt, wahrend bei den Kolbenmaschinen 
gegenteilige Fall eintritt. In Abb, 131 sind die Dampfverbraurhszahlen ein 
Kolbenmaachine und einer Turbine (System Parsons) für eine maxie 
Leistung von 400 PS. bei 10 Atm. Dampfüberdruck und einer Ueberhibi 
\'on 250" durch Kurven dargestellt. Die Maschinen waren mit je eil 
Gleichstromgenerator von 270 Kilowatt gekuppelt. Aus diesen Kur^-en ( 
die Ueberlegenlieit der Turbine bei allen Belastungen deutbch hen'or. 

Ein Parsonsscher Turbo- Alternator \'on 900 bis 1100 Kilowatt, der id 
der „Usine de Puteseux" der ,,Compagnie d'Electricite de rOuest-Parisien" 
Paris neuerdings in Betrieb gesetz;t wurde, arbeitet mit 1600 Umdrehungen 
pro Minute, 10 Atm. und 2.50 " Ueherhitzung. Der angebaut« Wechselstrom- 
generator erzeugt Zweiphasenstrom i-on 2800 Volt Spannung. Die Abnahme 
versuche ergaben bei 

Belastung 1140 984 688 

Dampftemneratur 257 " 252 » 241 <> 

Vakuum des Kondensators in mm ...... 6S4 682 694 

einen Danipfverbrauch pro Kilowattstimde an den 
Klemmen der Wechselstrommaschine gemessen, 
von 8,4 8,4 
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Der Betrieb des Kondensators erforderte dabei 15-^ IS Kilowatt und ist in 
obigen Zahlen nicht mit einbegriffen. 

Ebenfalls neuesten Datums sind Versuche an einem Turbo-Drehstrom- 
generator der gleichen Pinna mit einer Leistung von 12(X)-!- 1400 Kilowatt 
bei 1500 Touren. Dieses Aggregat befindet sich in den Kraftübertragungs- 
werken Rheinfelden und wurden die Versuche in den Pausen des normalen 
Werkbetriebes ausgeführt. Die Versuche bestanden lediglich in der Messung 
des vom Oberflachenkondensator abgegebenen Wassers durch Wägung einer- 
seits und in der Messung der elektrischen Energie an den Klemmen des 
Dreiphasengenerators nach der Zwei-Wattmeter-Methode andererseits. Die 
Messung des Kondensats geschah in der Weise, daß dasselbe in ein Gefäß 
von etwa 500 Liter Inhalt geleitet und darin genau gewogen wurde, während 
in der zum Wiegen und Entleeren notwendigen Zeit das Wasser in ein 
großes Resen^oir geleitet wurde. Die Dauer jedes Versuches betrug zwei 
Stunden, während die Sunmie der PYillzeiten des Wiegegefäßes, die unter 
sich für jeden Versuch praktisch gleich waren, in der Zusammenstellung 
angegeben ist. Die Versuche ergaben die hi nachfolgender Tabelle zusammen- 
gestellten Resultate. 



Dampf 


Vakuum 


Touren 


Volt 


1 

1 Kilo- Watt ! 

1 


Dauer der 
Wasser- 
wägung 


Wassermenge 


Dainpfko 
pro Std. 


nsuin 


Druck 


Temp. 


proKw.Std. 


AUu. 

11,9 

12,0 

12,1 

11,65 

12,3 


OOC'elb. 

252 
249 
246 
244 
205 


90,0 
%,2 
90,4 
97,0 
90,8 


1500 
1500 
1500 
1500 
1500 


0510 
(>500 
0700 
0160 
<3830 


1440 

1217 

720 

[ 378 
ileer, erregt 

1 


35' 31" 
' 41' 3C>" 
52' 15" 
.59' 20" 
74' 43 


kg 

r>107.5 
0045,5 
5038,3 
354(),5 
1504.7 


10 371,7 
8 719,5 
5 785,8 
3 580,5 
1208,4 


kj; 

7,105 
7,105 
8.03<» 
9.47 

• 



Die angegebenen Werte bei dem vertragsmäßigen Dampfdruck von 12.5 Atm. 
und bei 260 -r- 270 Ueberhitzung sind noch etwas kleiner als bei obigen 
Versuchen und werden pro Kilowattstunde hierfür angegelien 

bei 1440 Kilowatt 6,95 kg 

,. 720 ., 7,85 ,, 



»» 



78 



9,23 



,, Leerlauf, erregt 1118 ,, pro Stunde. 

Sehr bemerkenswert sind auch die Dampfverbrauchszahlen, welche von 
Riedler und Stumpf mit ihrem Turbinensystem erreicht wurden. Bei einer 
20 pferdigen Turbine, die direkt mit einer Gleichstrommaschhie gekuppelt ist, 
wird bei 3500 Umdrehungen der geringe Dampf verbrauch von 17 kg pro effektiver 
Pferdekraft erzielt. Der Dainj)fverbrauch der im Berliner Elektrizitätswerk 
stehenden Riedler-Stumpf-Turbine von 2000 PS. beträgt 8 kg pro Kilowatt- 
stunde, wobei allerdings das Vakiuim nur 85 % betrug. Bei einem Vakuum 
von 95% wird von Ried 1er ein Dampf verbrauch von 7,5 kg pro Kilowatt 
angegeben. Wenn man sich vergegenwärtigt, daß diese Turbine eine der 
ersten größeren Ausführungen dieses Systems ist, so müssen diese Dampf- 
verbrauchszahlen bereits als ganz gut bezeichnet werden, und ist es wahr- 
scheinUch, daß bei s])äteren Ausfühnuigen dieser Größen der Dampfverbrauch 
noch weiter sinkt. 

Neuerdings sind von Stodola eingehende Dampfverbrauchsversuche an 
einer Turbine System „Zoelly" vorgenommen worden. Die untersuchte 
Maschine befindet sich in dem Etablissement der ausführenden Firma von 
Escher, Wyss & Cie. in Zürich im Betrieb. Die Turbine besitzt eine Leistung 

Wagner, Dampfturbinen. 9 
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von 600 PS. und ist direkt mit einer Drehstromniaschine von Siemens- 
Schuckert gekiippelt. Die Versuche wurden bei einem Kesseldruck von 
ca. 10,5 Atm. Leberdruck und bei einem Vakuum von 93,5 ^/o durchgeführt 
und ergaben bei gesättigtem Dampf folgende Resultate: 

Leerlauf ohne Erregung, Dampfverbrauch pro Stunde kg 295,4 

Leerlauf mit Erregung, ,. ., ,, „ 465,4 

80,1 KW. Leistung, ,, ,, KW ./Stunde ,, 15,0 

244^ 1 1 Q 

*^^4. 1 10 1 

Der Einfluß der Ueberhitzung auf den Dampfverbrauch spiegelt sich deutUch 
in den nachfolgenden Zahlenwerten wieder: 

390,4 KW. Leistung 220^ Temp. Dampf verbrauch ])ro KW./Stunde kg 8,98 
891,7 „ „ 2400 „ „ ., „ „ „ 8,63 

31. Ueberhitzuug. 

Die Turbinen lassen sich bei geeigneten Konstruktionsverhältnissen mit 
Dampf von den höchsten praktisch erreichbaren Ueberhitzungsgraden betreiben. 
Während bei Kolbenmaschinen der Nutzen der Ueberhitzung hauptsachlich 
in der Vermeidung der Eintrittskondensation hegt, wird bei den Turbinen 
auch der Leerlauf Verlust vermindert. Die Gründe hierfür liegen in der geringeren 
Reibungs- und Ventilationsarbeit der Turbinenschaufeln und -Räder in dem 
noch überhitzten oder wenigstens trockenen Dampf, der bei mehrstufigen 
Turbinen die Mehrzahl der Räder umspült. Bei einstufigen, durch Düsen- 
apnarate mit völlig entspanntem Dampf beaufschlagten Turbinen kann die 
Leoerhitzung weit über 300 ^ bis zu 600 ^ Celsius gesteigert werden, da der 
heiße Eintrittsdampf mit aneinander reibenden Teilen nicht in Berührung 
kommt, indem er bereits auf den Gegendruck gebracht, also wesentlich 
abgekühlt aus den Düsen tritt und daher Turbinenscheibe, Turbinenwelle und 
Dichtungsorgane nur mit Dam})f von relativ niedriger Temperatur zusammentreffen. 
Zahlreiche Versuche, speziell mit Lava 1- Turbinen von Lewicki in Dresden 
ausgeführt, ergaben bei Steigerung der Ueberhitzung bis zu 500 ^ Celsius eine 
bemerkenswerte Steigerung des Wirkungsgrades dieser Maschinen, die bis zu 
30 % ging. Dieser günstige Wirkungsgrad kann überdies noch erhöht werden, 
indem der Abdampf zum Anwärmen von Nutzwasser, Kesselspeisewasser oder 
zu Heizwerten verwendet werden kann. Zu beachten ist ferner, daß mäßige 
Ueberhitzung die Abnutzung der Schaufeln vermindert, weil die feilende 
Wirkung der im gesättigten Wasserdampf enthaltenen Wasserteilchen in 
Wegfall kommt. Es ist daher speziell für ein- oder nur wenigstufige Turbinen, 
bei denen hohe Dampfgeschwindigkeiten zur Verwendung gelangen, vorteilhaft, 
mit überhitztem Dampf zu arbeiten. Die einstufige Tiu-bine hat gegenüber 
der vielstufigen Turbine dabei voraus, daß die Schaufeln nicht direkt mit den 
hohen Ueberhitzungstemperaturen in Berührung kommt. Die Anwendung der 
Ueberhitzung erfordert andererseits bei der vielstufigen Turbine besonderes 
Schaufelmaterial das nüt Sicherheit den hohen Temperaturen zu widerstehen 
vermag. Verschiedene Arten von Bronzen sind in dieser Hinsicht als Schaufel- 
material zweckmäßig, während gewöhnhche Bronze oder Rotguß, welche 
MateriaUen besonders für mit Sattdampf gespeiste Düsen gerne Verwendung 
finden, für Ueberhitzung durchaus unbrauchbar sind. 

32. Niederdrackdampfturbinen. 

Der Temperaturabfall des Dampfes vom atmosphärischen Druck bis zum 
Kondensatorcb-uck kann in Dam|)fturbinen weit vollkommener ausgenutzt 
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werden wie bei einer Kolbendanipfniaschine. Die Begründung dieser Tatsache 
ist vor allem daiin zu suchen, daß die Expansion im Niederdruckzylinder 
der Kolbenmaschine nicht bis an die äußersten theoretischen Grenzen ver- 
wertet werden kann, da die Dimensionen der Zylinder in einem Verhältnis 
wachsen, das mit der ])ei vergrößerter Kondensation erzielbaren Oekonomie 
praktisch nicht in Einklang zu bringen ist. Die Kondensationsverluste \md 
das schädliche Nachdampfen in dem Zylinder würde den Nutzen, der durch 
vergrößertes Vakuum sich erzielen läßt, beträchtlich überwiegen. 

Anders verhält es sich bei den Dampfturbinen. Es werden zwar auch 
hier die Konstruktionsverhältnisse der dampfführenden Schaufelkanäle und 
Düsen entsprechend dem vergrößerten Dampfvolumen zunehmen, jedoch 
bedeutet diese Zunahme in keiner Weise einen Nachteil. Es nimmt zwar 
durch die vergrößerten Schaufelflächen die Ventilationsarbeit der Laufräder 
zu, diese ist aber bei den hier allein in Betracht kommenden niedrigen 
Drücken nach Früherem gegenüber anderen Verlusten zu vernachlässigen. Von 
Kondensationsverlusten, welche durch Abkühlen auftreten könnten, kann von 
vornherein keine Rede sein, da der kontinuierliche durch die Turbine strömende 
Dampf nach eingetretenem Beharrungszustand an alle Wandungsteile der 
Schaufelkanäle etc. eine dem Dampfzustand an diesen Teilen entsprechende 
unveränderliche Wärmemenge abgibt, deren Betrag an sich äußert gering ist. 

Es läßt sich demnach in einer Turbine mit Vorteil Dampf von niedrigem, 
etwa atmosphärischem Druck zur Erzeugung mechanischer Arbeit verwerten. 
Die Dampfkraftanlagen in Bergwerken, Walzwerken, deren Fördermaschinen 
resp. Walzenzugmaschinen mit Auspuff arbeiten, kchmen durch Ausnutzung des 
in die freie Luft entweichenden, also wertlosen Auspuffdampfes in Nieder- 
druckturbinen beträchtliche Arbeitsmengen erzielen ohne Menn^rbrauch an 
Brennmaterial imd ohne Vergrößerimg der Kesselanlagen. Nimmt man 
beispielsweise an. daß irgend ein gnißerer Betrieb für seine Dampfkraft- 
maschinen, die sämtlich mit Auspuff arbeiten, ()(X)0 kg Kesseldampf pro Stunde 
zur Verwendung bringt. Hat diese Dampfmenge in den Dampf mascmnen ihre 
Arbeit verrichtet, die bei höchstem Wirkungsgrad der Maschine 500 effektive PS. 
kaum überschreiten wird und wird der Abdampf dieser Maschine zum Betrieb 
von Dampfturbinen herangezogen, so ist aus obiger Dampf menge bei gutem 
Vakuum noch eine weitere kostenfreie Kraftleistung von 220 !- 240 effek- 
tiven PS. zu erzielen. 

Bei der Mehrzahl der Dampfmascliinen. deren Abdampf als Kraftquelle 
ausgenutzt werden kaini, ist ein stetiges Ueberströmen des Dampfes zur 
Turbine infolge ungleichmäßigen und intermittierenden Betriebes nicht mögUch. 
Ein rationelles Arbeiten der Turbine erfordert aber unter allen Umständen 
gleichmäßige der jeweiligen Turbinenbelastung entsprechende Dampfzufuhr. 
Zu diesem Zweck wird zwischen Hauptdampfmaschine und Turoine ein 
Abdampfakkumulator eingeschaltet, der den Dampf aus der ersteren entnimmt 
und hl den Betriebspausen an die Turbine wieder abgibt. 

Meistens sind es Fördermaschinen. Walzenzugmaschinen, Haimner, 
Scheren, Pressen, Pumpen etc., die intermittierend arbeiten und deren 
Abdampf mit Vorteil in Niederdruckturbinen verwendet wrd. Rüstete man 
die Betriebsmaschinen selbst mit Kondensation aus, so würde sich niur ein 
ganz geringer Nutzen ergeben, da das Vakuum in den ZyUndern nur wenig 
zur Geltung kommt und erhebliche Kondensationsverluste durch starke 
Abkühlung der DampfzyUnder während des Stillstandes nicht zu vermeiden sind. 

Die Rückgewinnung der im Abdampf enthaltenen Arbeit durch Turbinen 
mit vorgeschaltetem Akkunuüator ist sehr beträchtlich. Zum Beispiel können 
mit dem Abdampf einer größeren Fördermaschine leicht 5 -'- 600 effektive 
Pferdekräfte mit demjenigen einer Reversiermaschine über 1000 PS. erreicht 
werden. Dabei sind die Anlagekosten weitaus geringer als diejenigen einer 



Anlage füi' hochgPS|niiuiten Danijif gleicher Leistung, die Bt-triebskosteii ; 
fallen nahezu ganz fort. 

Das Priuzip des Verfahrens besteht in der Autspeicherung des den 
intermittierend arbeitenden Maschinen in variablen Mengen entströmenden 
Abdampfes in einem Ahdaranfakkuniulalj^tr und gleichmäßige Weiter- 
gabe desselben an eine Niederdiiickturbine. Diese erhält den Dainjif im at]-J 
gemeinen mit atmosphärischer Spannung und gibt ihn auf die Kondensationa-B 
Spannung expandiert wieder ab. Iru Akkumulator hat der Abdampf einen uin^ 
Ü.lö -;-0,3 Atm. höheren Druck, je 
größer dabei der Akkmnulator ist. 
desto kleiner ist die Druckerhöhung 
in demselben. Genau genommen 
wird also der Turbine nicht Dampf 
von konstantem Dnick zugeführt, 
jedoch üben diese kleinen Schwan- 
kungeu auf den Gang der Turbine 
keinen merkbaren Einfluß aus. 
Hfscinders gilt dies für mehrstufige 
Turbinen, bei denen sich die 
Schwankungen auf eine größere 
AnzaiU Hliuzelstufen verteilen und 
infolgedessen eine Rückwirkung auf 
den ruhigen Gang der Maschine 
nicht iULsüben können. 

hl Abb. 132 ist ein derartig. 
Akkumiiliitoi'. !:iyst#ni Kitteau 
gebildet, dessen alleiniges Aui 
fiihnmgsrecht in Deutschland 
Firma Balcke & Co. in Bochum' 
ei'worbeu hat. Er besteht au.-* 
einem Kessel , in welchem sich 
eine grofie Anzahl gußeiserner 
mit Wasaer gefüllter Gefäße be- 
finden. Die den Wärmeapeicht 
bildende KülUing nimmt wahrem 
der Arlieitsperiode der Haupf 
da nipfmaschiuen die "Wärme a« 
\on der Niederdruckturbine nich! 
»f. der die Füllgefätie des Akkuraulatoi 
Ausgerüstet ist der Akkmnidator mit einei 
Maxinialdruck fixiert, sowie mit 
für direkten Dampf aus den 




auf 
line^H 

dic^H 
um^l 



sofort verbrauchten Dampfen i 
umströmt und kondensiert wird. 
Sicherheitsventil, welches den 
automatisch wirkenden Einlaßventil 

Kommt durch irgend welche Umstände zu viel Dampf m den Akkumulati 
" " lle" • " - - - 



so stört dies den Betrieb der Tiu-binen nicht, der lleberschuß ])ufft einfach 
ans, ebensowenig Einfluß hat ein Ausbleiben des Dampfe.-j aus den Haupt- 
maschinen, da sich der Dampf selbsttätig aus der Leitung für hochgespannten 
Dampf ergänzt. 

Sind die BetriebsjHiuHen der Hauptmaschine sehr groß, z. B. 10 Minute] 
und länger, oder ist es erforderlich, daß die Niederdnick-DampfturbinenaiÜ! 
auch dann arbeilen kaim, wenn die Hauptmaschine völlig außer Betrieb 
so vvJrd die Welle der Niederdrucktnrhme mit einem zweiten Turbinensatz 
für hochge.spannten Dampf ausgerüstet. Nähert sich während t'iner längeren 
Betriebspause der Hau]»tdaiiipfmaschine der Akkumulatordruck dem Admission.s- 
druck der Niedenlnickturbine, so öffnet sich automatisch da-s Dampfeinlaß- 
ventil zur Horhdnickturbine und arbeitet diese weiter. Der Dampfverbrau« ' 



iten^H 



icb^H 
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iHt alsdann nicht gmlifr, «if Ijei jeder anderen Hochdruckt urbiue, so dali 
also der Nutzen, den die Xierlerdnicktnrbine durch die Vcnvertnnp des 
Abdampfes wahrend ihrer Arbeitszeit gebracht hat. vollKtündiR tingeschmälert 
bleibt. 

Abb. 133 tiibt das Diagniiuin der Dnicks(.-hwaiikun^n in einem Akku- 
iindator wieder, der seit 1''2 Jahren auf den Mines de Bruay in IVaiikreich 
im Betrieb st^ht. Angeschlossen sind an den Akkumulator eine Fördermaschine 
und eine kleinere zum Antrieb eines Ventilator« verwendete Daiupfmaschine. 

\V'iihrend dt'r Arbeitsiwriode der Ha upti naschinen wiM die Abdanipf- 
wänne unter Steigenin^ des Druckes und der Temperatur In dem Akkumulat^ir 



».■Si 







auftieMittichirt. Der Dampf komieiisicrt liierbei. Die DnickstcigenniK ist aus 
dem Diagrannii wiUuvnd dt-r ..Zugdauor'" deutlich zu erkennen uniT beträgt 
rund 0,12 Atm. Wahrend der darauf folyendeu Betriel)Hpause von nicht 
ganz einer Minute venlamnft die aufgespeicherte Wärme wieder die ent- 
sprechende Menge Wasser bei fallendem Akkumniatordnick. Diese Druck- 
sehwankungen sinil. wie schon erwähnt, abhängig von der Größe des 
Akkumulators; bei einem solchen mit luiendlich großer Füllmasse wäre 
die Druckschwankung eben gleich null. Während der ca. vier Minuten langen 
Pause der Fördermaschine ist das Verhalten des Akkumulators aus der zweiten 
Hälfte des Diagramines ersif^htlich. Die Turbine wurde liierltei genau beobachtet, 
und änderte sich die Tourenzahl in keiner Weise, Der Akkunmlator ist für 
Betriebsiiausen von 1 Minute berechnet und hält trotzdem 4 Minuten aus. 
Nachstehende Tabelle gibt die Damnfverbrauchszahlen von Xiedenlruckturbiuen 
,,öystem Hateau" jiro effektive Pferaestärkestunde bei verschiedenen Admissions- 
uiid Kond('nsatorsi]iaiini; 



Igen an: 

KlIlldClIHtltclt 



Ktntritl''i<|>iniiiiing lies iJ.lmiitVs 



0.i;i Ki.7 14.4 21.:-i 

0.1« 12 lilj. -il* 

In Abi». I.-U eiidhch möge nodi die älteste na*.h System Hateau aus- 
geführte Niedei-dnick -Turbinenjuilage auf den Mines de Bniay wieilergegeben 
sein. Die direkt gekupi>elfen zwei|iohgen Oleichstrommaschmen haben bei 
;{*)(X) Touren pro Minute eine Leistung von maximal 220 Kilowatt. 
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^ 33. Verweoduiig zum Autrieb 


■OD Dynamos. ^^| 


^^B eingewirkt hat, so jrab sie auch siteziell den Anstoli zur Aufnahme (W^H 
^H Dampfturbiue in die Technik. Für nie elektrische Maschine ist eine gleich- 
^H förmige ttotation mit großer rmfangsgeschw-indigkeit von weittragendster 
^H Bedeutung. Wird diese Rotation noch dazu auf direktem Wege, also ohne 
^^K Zuhrdfeuahuie von Kurbelmechauismen erzielt, so entspricht eine diiekt^^^ 









; diesem Grunde Jiat sich auch die Turbine übemischeiKl schuell iii die 
mtechiiische Praxis eingeführt. Sie ist heute allen andere« Antriel)s- 




motoren von Dynamomiischinen weit überlegen, und es unterliegt keinem 
Zweifel, daß die Dampf-Turbinendj-namo berufen ist, das Gebiet der Erzeugung 
elektrischer Energie im grüßten Stile zu beherrschen. 




Die Eigenschaften, welche die Turbine in hohem Maße befähigen, als 
iftniotor für Dvnamos zu dienen, sind vor allem die gleichmäßige fmfangs- 
ächwindigkeit ^)ei abwechselnder Belastung, sodann die hohe Tourenzahl. 



welche es eniiögücht, ilie Dvniiiiin sehr kompendiös auszuführen, so daß die * 
Tiirbinendynamo räumlich als die kleinst*^ unter allen Maschinen der gleichen 
Lei.stiins bezeichnet werden kann. 




Die Abbildungen Uö und 
130 stellen Turbinendyna- 
nios für Gleichstrom und 
zwar Abb. 135 mit einer 
Leistung vou 30 effekti- 
ven PH. imd einem Anker 
und Abb. 136 rnit einer 
Leistung von 150 effekti- 
ven PS, und zwei Ankern 
dar. Abb. 137 gibt die An- 
sicht einer elektrischen 
Zentrale von 300 PS. \^iede^ 
für elektrische Beleuchtung 
und Kraftübertragung, |be- 
stehend aus drei Laval- 
Dampfturbinend\'namosvon 
je 100 PS. 

Besonderes Interesse ver- 
dienen die eigenartigen 
D\Tiamokoiistruktionen der 
Firma Brown. Boveri & Cie. 
in Baden, welch letztere 
nur üi entgegenkommend- 
st«r Weise die nachfolgen- 



n für die Koii.strukl.inii ihrer Tiirliineiiilyniiiiiiis ly|iischeii Aliltilduiitreii zur 
?n"i[fenllk'hiiiig überÜPlx Abb. 1)18 zeigt das Maiinelfeld nline Wifkluiiy 

eines Tiirbo-üleichsirDiii-CJenpraUirs von 135 Kilowatl li.-i 200 Vull imd SOiHI 

l'mdrehunjieii i)T(j Miiiiile. Die Wicklung dieses M;iL'ii''lMdes iSysIeni Di'Pii 

ist iii Abb. lüö \vi<-ili'r|zepeheii. wähi'end Abb. 1-ln iiinl 141 Aiikerwit-kliuit; 

bzw. Bürsteiiyestell der 

gleichen Maschine durstellt. 

Ein Haii^ttaugennierk ist bei 

die.sen Konstruktionen niif 

die sichere Abtrihning iler 

durch die elektrischen 

Enerf^everlu.'it*» emeugten 

Wärniemetipen gorichtet. Zu 

diesem Zwecke sind in 

Anker- sowohl wie in der 

Feldarniiitiir I-ufti^wisi'hr'ii- 

ränme anpeiiifiiicl. AulScr- 

dem ist in i'incr Siirii-;.>ili' 

des Ankera (Abb. I-Uti ein 

Ventilator eingebaut, der 

während derRntation einen 

kmftigen I;uftst.roni gcfren 

da» den Anker (un- 

sehlieliende K.-Miir|iaiis.> 

schleudert, und auf dir-;.' 

Weise einer iiliniinni'ii T'-ni- 

IK'ratiirsteigening vurluHn.'t. 
Ilie Ankerwickhintr eines 

Einjiha^en - Turbo - Genera- 

toi« (ür die Zentrale Frank- 
furt a. M. von 2(ji>) Kilo- xM.m.. 

Watt bei 30W) Voll »mt 

1360 Umdrebniifien in der Minute gibt Abb. 142 wieder. Man erkennt 

deutlich die auf der Htirnseite herausnigenden Anker.stäbe Jiowie ihre Ein- 
bettung in dar> Ankereisen. 

Schließlich möge noch in Abb, 143 der Atiker einer Gleichstromiuiischiiie 

für lOlXt Kilowatt bei 000 Volt und 150O rindrehunpen nhuebildet sein, die 





niiclitriiglich an die bekainite Pai-sons-Turbine des Elberfelder Elektrizitiitsworkes 
angeschlossen wnnie, nachdem bereits längere Zeit vorher die Turbine mit 
einem das dortige Lichtnetz speisenden Wechselstromgenera tur geku|jpett war. 
Die in das LaRergehäuse eingeschlossene Knpplung beider Tlynanios ist anf 
der Abbildung zur Hülfte bloßgelegt und ist ihre Konstruktion daraus teilweise 
ersichtlich. 



iJ4. lieber Schiffsturbiiien, 

Neben ilera direkten Antrieb yun elektrischen Stromerzeugern ist die 
Fortbewejjung v<in Schiffen mittfls Dampfturbinen ueuei-din^s zu einem der 
vonietunsten technischen Pioblenie gewonlen und ist die Entwicklung der 
Turbineiisyudikate nicht zum kleinslen Teil aus der gebieterischen Notwendigkeit 
entstanden, das tntideme Handels- und Kriegsschiff mit einem motorischen 
Organ auszurüsten, das hinsichtlich leichten üewiehtes, geringen Raumbedarfes, 
größter Betriebssicherheit und 
niclit zuletzt günstigsten Dampf- 
verbrauches den bisher aiis- 
schlielilich verwendeten Kolben- 
Miaschinen sich überlegen zeigl 
Es ist jedoch hier nicht de^ 
Platz, Spezialknnstruktionen voi 
Turbinen für Schiffsbetrieb au9 
führiieh zu behandeln und auf 
die Enizelheiten der hierbei in 
Betracht kommenden maritimtm 



Gesichtspunkte naher einzugebf 

umsomenr nicht, als 
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fnrcierle Fahrt nur in Aus- 
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it*t tlies nicht von be-yuidiTer Hfdfutun 
nahinefällett verlangt winl. 

Weilpre Vorteile hiplet die Turbine hiiwit-htlieh ihres fieriiigeii Gewifhlea 
uii'i fieriii-ren Pliitzbeilarfi-s. Beide Pniikte sind zur vollen KüuiTiaiiänutzung 



b 




auf Schiffen von weittragender Bedeutung. Gewichts- nnd HaunierspuniLiije 
gestatten \'enuehrujig der Kohlen Vorrats, was uieder gleichbedeutend mit 
einer Vergrößerung des Aktionsradius ist. Die üewichtserspaniis bei einer 
Krenzeranlage mit 8 Parsons-Turbinen Iteträgt gegeinlber gleichwertigen 
Kolbenmascninen nahezu 100 Tonnen. 

Bis jetzt kommen für den Schiffsbetrieb nur drei Turbineusysteroe in 
Frage, vor allem die lang er|)rnbte Parsous-Tiirbiue, die Zoelly- und Riedler- 
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8tiiiiipf-Turlime. Für die letztgenannte Turbine dürften die Verhältnisse 
insofern luifiünstig lie^^e^l, als die einstufige Turbine bei den großen 
Leistungen zu liohe Tourenzahlen besitzt, die einen rationellen Schiffs- 
schraubenbetrieb sehr i'rschweren. Riedler hat deshalb den Vorschlag 




gemariit, bei eiuer ricliiftstiirbiiie mü zwei Gesehwiiidifikeitsabstufuiigeii das 
zur Ueberführuiig tles Damjifes aus einer Stufe in die andere dienende Leitrad 
in entgegengesetztem Sinn mitlaufen zu lassen. Hienlurch wird ein güustigeres 
Verhältnis zwischen Daniiif- und [.'nifaiigsgeschwindigkeit bei niedrigerer 
Tourenzahl erreicht. Durch seitliche Beaufschlagung wie bei Laval wird der 
axiale Schub der Schraube aufycboben. Bei der Parsons-Schiffsturbine wird 
der axiale Schub ilurch den Heaktionsdruck der Laufarhaiifebi aufgehoben. 
so daß Labyrinthdtchtniit};skiilbf'n, wie sie bei der stationären Parsons-Tiirbiue 
erforderlii-ti sind, gänzlich entfallen. Die SchiffsHchniuben werden in allen 
I-'älJPii durch die verlängerte Tiirbiu'Miwelle direkt angetrieben. 




^£' 



Besonders erfolgreich ist die Verwuiidmif; iler l'ainiitliirliin'' für Licht- 
Betrieb auf Schiffen geworden, da es sich hier um Antrieb verhältnismäßig 
kleiner I'vnamoH unter beschränkten Rauniverhältnissen handelt Für die 
Linienschiffe inid großen Kreuzer der deutschen Marine kommen Anlagen von 
4XÖ5 Kilowatt in Betracht, wobei Riedler-Stunipf-Turbinen und ParsoiiM- 
Turbinen gleich gut brauchbar sind. In Abb, 144 ist eine derartige Parsons- 
Turbodynamo von Brown-Boveri abgebildet. Die Tinbine wurde, um den 
Wirkungen, welche durch die Schwankungen des Schiffes hervorgerufen 
werdni. Rechnung zu tragen, bei den Versuchen in geneigter Lage aufgestellt, 
und will trotz der hierdurch ent.stehenden abnonnen Lagerdrücke von einer 
linfluäsung des Dainpfverbrauchs nichts zu bemerken. 

3ti. Sonstige Verwendangszwecke. 

Für die meisten industriellen Beiriebe komme» nur kleine und mittlere 
Leistungseinheiten in Betracht, sei es zum Antrieb von Einzelarbeitsmaschinen 
oder auch zutn Antrieb größerer langsam laufender Transmissionen. Vergleicht 
man die Tourenzahlen von Damjjfturbinen mit den mittleren Dreh- 
geschwindigkeiten demrtiger Anlagen, so fällt ohne weiteres der zumeist 
beträchtliche Unterschied ins Auge und es ist unschwer einzusehen, daß die 
Dampfturbine auf diesem Feld ihre fdtere bedächtige Schwester, die Kolben- 
mascliine, nicht so leicht zu \enlrängen imstande sein wii-d. Günstiger 
liegen die Verhältnisse bei solchen Arbeitsmaschinen, deren Tourenzahl in 
Uebere inst immun g mit jener der Turbine zu bringen ist, wie z. B. bei Zentrifugal- 
pumpen, Gebläsen, Ventilatoren. Scbleudermühlen, Zentrifugen usw. Für 
derartige Hetriebe i,st vor allem die Laval-Turbine schätzenswert, übrigens fast 



die einzige Dai]i|tftiirl>iiie, die bis heute in denirli^en Fällen Venvemlnng 
gefunden hiit. 

In Alib, 145 ist z. B. eiiie Laval-Diiiiiptturbine mit einer Leistung von 
KIO effektiven Pferdestiirken dargestellt, welche als iionnale Betriebsmaöchine 




auf eine mit 110 Tnuren laufende Transniission arbeitet, Itii Voi-dergmniie 
unter Kbu' versenkt ist der durch ein Deckenvorgelepe angetriebene Konden- 
«aUir mit stehender Luft|unn|ie ersichtlich. Der Raumbedarf dieser Turbine 
beträgt inklusive Fundament: in der Länge 3.jj ni, in der Breite 1,50 m und 
in der Hnhf I.T.'i m, Abb. 14l3 gibt eine Dauipfturbineniiumiie von 50 



i^m 
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jJWIü Uimirt'liiiiigeii pro Miiiule \vie«ler, Dirartig schnell laiifeude rntieremfe 
rm|ien msseii sich in ilirer Koiislriiktiim und Wirkungsweise vorzüghch den 
Tourenzahlen der Turbine an, sii ilali mit diesen Pnmpen ein relaüv hoher 
Nntzeffekt erreicht wird. Eine I'uinpenanlape, bestehend ans xwei Dampf- 
turbinen pumpen von je 1" Py. mit einer LeiHtnng von je 15() Kubikiueler 
'■Umile lii-i 10 III Frirderhi'hii.' /um Hetrii'li der WassiTstrahlenkondensation 
iie I>,iiripflurliin('n;iitl;i;ri- •i<-t -'li-ktrisrheri Zentrale .,Veenkoloiiien" in 
■ndiini. ÜMli.iiid. zeif/l Aiil>. 147. Ziiiii Sihliil.i möge noch ein Turbiiien- 
L-iltir von 5 l'K. lAlib. l-l>i} miil cm auf einem Ständer montierter 
lemuotor von 3 PS. (Abb, 141l| mit einem Ucwiilit von 240 kg inklusive 
und Schnurscheibe envähnt werden, 





'Mi. Schliissbetrachtungen. 
Die für den Fachmann erforderlichen Ciesicbtspunkte bei der Herechnnng 
^_^ Konstruktion \-on Dampfturbinen sind im vorhergehenden Gegenstand 
aasführbcber Erwä^ngen gewesen. Es erübrigt tiuf noch einen kurzen 
Vergleich aufzustellen zwischen den iiltbewährt«u Kolbenmascbinen und ihrer 
neuen Konkurrentin, der Dampfturbine- l'm gerecht zu sein, sollen hierbei 
jziell auch die den heutigen Turbinenkonstruktionen anhaftenden Mängel 
1 generelle Berücksichtigung finden. Da dürfte deim in erster Linie das 
1 den Turbinen im atlgemeineu notwendige hohe Vakuum zu nennen sein, 
f ist dies insofern ein Nachteil, als dasselbe Kondensatoren von beträchtUchen 
mensionen erforderlich macht, die wieder viel Arbeit verbrauchen, daher 
tlie Oekouomie des Betriebes in gewisser Beziehung schmälern, ganz abgesehen 
von den für den Kondensator erforderlichen durchaus nicht geringen 
' ^ischaffungak Osten. Die Turbine ist eben eine Arbeitsniaschine, für deren 
»norpisches Arbeiten ein hohes Vakuum, d. i. größtmögliche Dampfausnutzung 
t unerläßliche Bedingimg ist, Würde man eben mit größerem Gegendruck, 
) kleinerem Vakuum, arbeiten, so würde die nicht ausgenutzte Resteneraie 
Dampfes im Verein mit den vergrößerten Ventilationsverlusten (len 
Dampfverbrauch auf ein Niveau drücken, das von guten Kondensations- 
kolbenmaschinen längst unterschritten ist. Aus demselben Grunde ist 
auch bei Auspuff der Dampfverbrauch der Turbinen im Durchschnitt nicht als 
besonders günstig zu bezeichnen. Um die unbequemen und nicht biUigen 
Kondensabiren für hohes Vakuum zu umgehen, hat man auch Versuche ge- 

I macht, dieselben diurh sog. Pchleuderradkondensatoren zu ersetzen, anscheinend 
Uler haben diese Versuche bisher noch keine besonders günstigen Resultate 
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gegeben, und es fiewimit fast den Anschein, iils uh man die Riesenkouden- 
satoren als notwendiges Uebel bei den Dampfturbinen in Kauf nehmeu muß, 
Eiii weiterer, wenn auch nur vorläufig noch vorhandener Nachteil ist 
der Mangel an genügend langen prnktischen Erfahrungen im Betriebe von 
Turbinen. Die absolute Zuverlässigkeit des Betriebes ist bis Jetzt nur bei der 
Laval- und Parsons-Turbine und in Amerika bei der Curtis-Turbine uaeh- 
gewiesen und diu-ch langjährige Erfahrungen bestätigt. Die anderen Systeme 
stehen mehr oder minder noch im Versuchsstadiinn. wenn sie zum Teil auch 




bereits am t«chnisclien Markt als kauffähiges Produkt erschienen sind, 
fehlt eben wegen der noch nicht genügenden praktischen Erprobung an 
zuverlässigen Resultaten über Betriebssicherheit, so daß eine diesbezü^che 
Kritik auf längere Zeit hinaus noch als verfrüht angesehen wenlen muß. 

Daß die hohen Materialbeanspruchungen der rotierenden Teile einen 
priir/^ipieilen Nachteil bedeuten, ist wohl allbekaiint, War dies doch der 
einzige die frühxeitige Entwicklung des Turhinenbaues hemuieude Qnind. 
Die Beherrschung der gewaltigen Massenwirkimg rotierender Laufräder ver- 
langt höchste Bruchfestigkeit, speziell bei ein- und wenigstufigen Tur*^ 
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leii, sowie a«ch erstkliissij:t> 

iguljerungsvorrichtiiri^t'iiund 

allergenaueste BearbeitunBö- 

inethoden, da andemlaUa liei 

im etwaigen Versagen des 

ulatorB das größte Unheil 

:b die explo&i<iii »artige 

_ IrkuDg belastender Srheiheii 

angerichtet werden kann. 

Eine weitere Sehattenseite 
liegt in den ffrußen Schw'ierig- 
' — iteu, die im Werkstiittlie- 
dem Konstrukteur eiit- 
iten. Nur diejeiiij:en. 
Iche mit dem Bau vnn 
irhinen zu tun j^ehiilit 
Ilaben wissen dies zu wür- 
digen. Eine große Anzald 
von Speziahverkzeugmast'hi- 
neu die ein nicht geringes 
Kapital repräsentieren ist er- 
lorderlich und nicht immer 

[t es auf den ersten Wurf 
Rahmen ein rationeller F 
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die richtigen Verhältnisse zu erreichen, in 
'abrikationsbetrieb allein möglich ist. Wiis 
verursachen die uiieriätilich not- 
wendigen Versuche für enonnen 
Aufwand an Zeit und Geld. 
Nur wenn man sich mit den 
Eigenschaften des strömenden 
Dampistrahles in den zu verwen- 
denden Schaufeln, Düsen, Ueber- 
gaiigakanälen etc. durch eingehende 
Versuche, so weit als tunUch ver- 
traut gemilcht hat, kann auf Er- 
folg gerechnet und ein brauch- 
bares Fabrikat auf den Markt ge- 
bracht werden- Unsummen Geldes 
sind verschwendet worden, unil 
werden noch verschwendet werden 
für Konstruktionen die auf falschen 
Voraussetzungen beruhen und für 
solche, die zwar den theoretischen 
Anforderungen entsprechen aber der 
nraktischen Erprobung nicht Stich 
halten. Es darf daher dem an die 
Konstruktion von Turbinen Heran- 
tretenden, der Rat ausgesprochen 
\\erdeu durch eingehende Vorver- 
suche die Wirkung der Details ihrer 
Turbinen erst zu studieren, ehe sie 
im die Ven\'irklichung im großen 
schreiten. Auf diese Weise kaini 
manche Enttäuschungerspart bleiben 
Diesen Schattenseiten gegenüber 
stehen andererseits um so größere 
10 
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VorteÜP, die infolge der unzähligen Publikationen über diesen Gegenstand in 
weitesten Kreisen bekannt sein dürften und daher im nachstehenden nur 
kui-z gestreift werden mögen. 1 

Da ist vor allem die rotierende ohne Ziihülfenahme eines Kurbel- ' 
mechanisnms erzeugte Bewegung zu nennen, welche für praktische Zwecke 
allein verwendbar ist und den Kardinalvorzug der Turbine vor der Kolbeu- 
niaschine bedeutet. Aus (ier direkt rotierenden Bewegung einerseits und der 
hoiken Drehgeschwindigkeit anderseits ergeben sich äußerst geringe Abmessungen 
und Ge^vichte. Die letzteren schwanken in den Grenzen von 1I-: 25 kg 

Ero Pferdestärke gegenüber &J -i- 100 kg bei der Kolbenmaschine. Aus der 
eichtigkeit und Einfachheit der zusammenzuhauenden Teile resultiert eine 
sehr einfache und rasche Montage imd somit die Möglichkeit innerhalb 
weniger Tage eine Turbuie zum Betrieb fertig aufzustellen, wogegen die 
schwierige Montage gleichgroßer Kolbenniasehinen Wrjchen, ja selbst Monat« 
beansiiruchen kann, 





Der germge Raumbedarf gestattet vorzügliche Änsnutzung vorhandene! 
und wesenthch geringere Baukosten neuer Riimnlichkeiten. Beispielsweise im 
zur Unterbringung eines Satzes Turbinen nach Systeui Parsons nur '/i Wß ^L 
des Raumes erforderlich, welchen die Aufstellung von Kolbenraaschiiien vet^ 
langt. Die Illustrierung dieses Satzes zeigt Abb. 150. In dieser ist eine 
MaschinenhaUe, enthaltend drei liegende Kolbenmaschinen von 600 PS. mit 
Dynamos räumlich verglichen mit einer solchen die drei Parsons-lVrbiiien- 
Dynamos enthält. Der Flächeninhalt der ersteren beträgt 425 m -, derjenige der 
letzteren 135 m-. In unmittelbarem Zusammenhang mit den Abmessungen 
der Turbinen und deren Gewichten steht die Größe der Fundamentierung. 
Das Fundament hat in keiner Weise Stöße schn-ingender Maschinenteile auf- 
zunehmen, da die Tiu"binen in sich — vorausgesetzt, daß die Arbeitsinaschinen 
auf derselben Grundplatt« montiert sind — vollkommen dynamisch ausgeglichen 
sind. Diese Vorzüge, im Verein mit dem günstigen Darapfverbrauch, geringen 
Oelverbrauch und nicht zidetzt dem ölfreien Abdampf, der ein vollständig teiaes , 
und zur Kesselspeisung ohne weiteres uieder verwendbiu'es Kondensat liei 
haben in der Tat der Dampfturbine rasch die Wege in die Praxis erschlossen, \ 
OS hat den Anschein, als ob der Wettkampf mit der älteren Schwester, dei 
Kolbendampf raasch ine, sich zu einem erfolgreichen Siegeslauf der Turtän^ 
gestalten wird. 




DUgramiii il«r »leutfung^wiinii« des Wauenlftmiifes von Prot. Dr. R, Molllcr, Dccsden 
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Die Entwicklung des modernen Turbinenbaues 
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Ingenieur 

Mit 211 AbliiUlinigcn im 'l'pxl. Talipllen, LptHtungeuiititr' 

8ii(.'liiiiiKt'n i'ii'l XVI TalVIn aiitiKPt1ilirti.'r TiirbiiiiüiÄulaKi'n 

Preis gebunden 18 Mk, 



Elektrotpghnlk" sagten üli» ühb Werkt 
Mncn, dmi HiKli, Im UeginMlii zti dun in lauter Zeil vtrlf&cb 
bydraullseben KraftmaschlDen, tiaupUftcbKch mit 



.Endlich elnni»! oln Werk üb. 

ericIiieiieDen thuorBtisthEn AhliandluujrL.. , , 

der prakttacben IConstniktloii benchlttlRt. Du», dem Zuue d«r Zelt folgend, die Krancln-Torblnen .... 
HundebntelteD bebitndelt wurden and den elmelnen BeRutlervoTrirbtiingen beeonderee Angeniuerk 
gellah«a wnrde. Ist Behi erfrenllcb. Sehr urarlvoll ilnd die der Prnils entnommenen KonetmktloDii- 
MlehamiBen diverser naegaTührter Anluxen. nm so mehr, als eine eingehende KoilernnK der elnulnen 
PignraD dliselDen richtig zur Qeltung bringt. Das Kaiitiel aber die Bthauretnng l>t hesontlers gnl durch- 
searbaltet Für den Bchwelzerlschvn^ngenTeur lieanndere InteresaBnt Ist die amigedehnte Ilehsndlang, die 
der VerfUeer dem acbvrelzariicheD Tarbfnenbeu angedelban Ueae, Indem er In detaillierter WelKe aftmulcbe 
KuDitniklionen dleier firmen behandelt Dem TarbiaenkonstrukUnr kann du Stadlnm dieses Bncbfl» 
butenB emliTohlen werden." 

Dle.^ltiebrifl dra OeiterrelebUelisn Ingenlenr- and Arrhltckten-Terelna" segle (iberdni Werk: 
,Dm vorliegende Buch prftaentiert ■l<th als ein eebr wertvolles und rcIcbbälllKce Hand- and 
L BaebBcblaeeburh fOr Ingenieure nndanchHinM te^'hnl'teh t^eblldetF J.eute. uelube sl.h fürdeuTarblnenbau 
t iBlnweleren und durch Eigen ttudl um ^kli ein trtell über die Fran.l-Turblne bilden wollen. U. A. Post.'- 



►er Schiffsmaschinenbau 

Grundlagen der Theorie, Berechnung und Konstruktion 

Auf liruml ilo« Wrrk.'-- „MiRliincs Mj.riui-s'' vini 1,. K. lU-rtiii l.fiirl.fitot 



H. Wnda 

Mit 41i-> AliliiUliinh't-n iinrt rincr Taft-l 
Gebunden Preis 26 Mk. 

„Der Sehlffbka" (Berlin) engte über das Werk; 

.Die MbltribaateehnUcha Literatur, und Insbesondere diejenige vi:m eebllT.Hnijiachlnenbiiu, Ist 
ooeh derart beACbalden unter den tecbniBctiea Werken vertreten, dass man echon aus diesem Grunde eine 
derarHge neue Utanrlaehe EnchalnaDg frendlg begrBssen muss. Das Werk von Herrn Wllda, Im Verlag; 
von (Jeorüder Jloacke, Hannover ISOl, erschteaen. umfasat die anBehnliche Zahl von tu Seilen, Der viet- 
Hltlge Bloff konnte natärllcb In aolchen Oranien aar eine knai>|ie Fassnng erhalten und Int die Aufgabe 
Inaoiern glQoklleh gaie*t. als dar Verfueer die verarlileilenen liapitel In gedrllagte«Eer Fntm gabrachr and 

SnrelleD anf dla neueren Eracbetnungen Im aehiffflma.icb Inen bau liingewtesen huC. Das Bucb, welchem 
asienige von Bertin, ,Uacbloes marrnes* angrunde gelegt Iit. irlrd in drei Teile geteilt, deren Inhalt In 
den Hauptzügeii folgender Ist: Der erate Teil bsrücbelchtlgt die wichtigsten (leselze der Therniodynamlg 
und die Arbeit! leletong der Bin- and Mebrflich-EipanaloiieuiaBCblnen. Daran anscblleseend folgt die 
Besnreehunir der Damiif- und HohleberdtagrammB, der verachledensn Steoeningen etc. Im zweiten Teile 
iseer niher ein auf die Wirkung derKrlfle an der Kurbel. Entstehung derSchlffsvlbratlonen, 
neu Ultlel zur Beseitigung derselben. In dienern Teil Ist aneh der mechaulucben Wirkung^ 

- .. »-.. y gedeicht, worauf der gnnie Abschnitt mit einer Besjirechong der 

._ .. . ^ ., -ind Pumuon, (chflea«. 

_ _ ___^ der SohlffamaechJnen 

und deren Anordnung^ Die Jedem Teil beigefügten Angaben Ober Aiufübnin^n, In Form von SUizin. 

ein Umstand, welcher 
r wenige Angaben Im 



ir VerfMeaer näher 



m der Bphlffsmasthine. Reibung nsw. gedai'ht, worauf der gnnie Ab 
raubenurmieller und deren Wlrltangswelee, sowie derjenigen der Koi 
dritte Ten behandelt mehr die iirakttscben (iealchtspnnkte liel der 1 
deren Anordnung. Die Jedem Teil belgafflgten Aneaben Ober Aus 
iedle zahlreichen Tabellen, bieten sehr brnuclibaran Anhalt für den E 
Werk besonders wertvoll macht, da In dieser Hinsiebt In der Litern 
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Hoplicn Pi'scliir 



Die Schiffsmaschinen 

Ihre Berechnung und Konstruktion mit Einschluß der Dampfturbinen 

Handbuch und Atlas 



lind die Aiif-füliriintr. zti 



für den Entwurf 
I (ieljniiifh in der Praxis 



und fnr Studierende 



Inhaber ilcr Mi'rtaille ilrs Vi 



Hermann Wilda 

reins mr Bff'irtkniiiK rtes t 



ätläs 

enthaltend 1200 AbbildunRen auf Gl Tafeln r 
ausgeführter moderner M»S(!lLin( 



HANDBUCH 

Ungefähr 14 Bogen, Format S6 >c 18 em, mit 450 Abbildiingcn und zahlreichen | 
Zahlen tafeln ron Abnie.ssnngeu RnNgefuhrter Maschinen 

Preis: Atlas in Mappe 50 Mk., Handbuch geb. ca. 12 Mk. 

DiiH Hiiiidlnii'h ersclieinl eiiiifie TVnchen s]»iiter 



jahrci 



Trotzdem die leclinische Literatur a 



lehi 



Ingenieur und dem Studierenden muatereQIIlge 

zum direkten Gebrauch dirbietel und zURlCiCh CTmägli 

der einnelncn Teile voneinander an musIctElilliEen Beispielen 

ssmmenhanK zu studieren. 

Das angezeigte Werk hllll diesem Mangel nb durcb 
einer VicIieitiKkeil und VoilsISndlekcil unter AnRabe aller Au 
techniKlien LItcralur dieses Zweiges auch nur annähernd bietet, ui 
enthaltenden 64 Taleln. die zu einer Maschlncnanlage gebärendi 



n Gebiete des Schiflsmaschinenbaues In den leltlen 
iil. iehlle es an einem Werke, das dem ausfuhrenden 
1 Zweiges der Technik 
Abhängigkeit der konstruklivcn Abmeiiungeu 
' ' AusCiihrung In ihrem Zu- 



mdcrbi 
I>et Text bii 

rlickaichligung der Eili 

und Beschreibungen. 

Das Werk t 

Amerikas und Frankiele 

Ecstelll haben. 



:n Gepnogenheil, jeden Teil 



: Dsislellung der AuslUhningslormen In 
hiungsmaee. wie sie kein Werk der 
war sind auf den Ober liCB Abbildungen 
Einzelheilen als ein Ouizei vereinigt. 



er konsiruktiven Ausführung fü 

ig der ganzen Maschlnenantlge Immer mit Be< 

telassung weilläuRger Iheoretischer Erbrle runden 



Marine Engineering 

The Calculation, Designing and Construction of the Modem Marini 

Steam Engine Including the Marine Steam Turbines 

64 Platc^ in biiiik-cu»e £ ü.lö.O. Textbuok aboiit »l\. 12.0. 



tf 
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Die Montage elektrischer Licht- und Kraftanlagen. 

Ein Ta!*elii'iiUiic)L l'iii- Klpktroiiion teure, lastiillatt'iire und ISeMlziT cli'ktrisuher An- 
i"eu. Von H, l*iihl. ubiTingenieni". Mit 828 in den Text gedruckten Btiiapielon und 
i'haltTingen. (ieli. 4,40 Mk, 

Die Firma Hortm&nn & Brann A.-G. in Frankfurt a. M. Belircibt Über das Üueh; 

.Es gereicht na^ zur besonderen Fraade, Ihnen mitteilen zu klVnnfu, iIksb wir das Bnch eln- 
id durchBCselmn Imben am) wir dasselbe von den iin« («kannten dsuLiEhen Bücher '■ 



nich 



ipreblen 



«£> 



Die Krankheiten elektrischer Maschinen. 



Kurze Darstellung der Stüningen und Fehler «n Dynamomaschinen, Motoren und 
Transformatoren tlir lileitrhatrom. ein- und mehrphaBigen Wechselstrom für den praktischen 
Uebranch der Installateure. Von Ernst Schnla, Ini-eniear. Mit 42 teuren im Text, 
fteb, 1,75 Mk. 

ir TnDSenda v 



. zwölfjährige Hr«iis aln KonMrnkteor 

nreb die UMnde gehen lassen, so dass derselbe dem Tbemii durchs 

._ . j._ .._! BatdebB mftietenden Fehler nnd StDningen * 

■ liB MUrRel, ■■■- ■- ■■ — 



Jnlauh loch FsOrlkstloDsl 



I fehler 



I In der 1 



die Krü 






n Ihre 



r Elektrische Apparate für Starkstrom. 

Anleitung m di-ren Kimstrnktiun und Fabrikatiuu sowie zum Aui'bau viu Sulialt- 
tafeln. Von Georg J. Erlactier, Ingenieur. Mit 131 Abbildungen im Text und auf 
10 Tafeln, Ueb, 8 .Mk. 

Ausgestattet mit mehr ala lajähriger Erfahning auf dem Gebiet« des Äpparaten- 
taaues will der Verfasser in dieser Monographie der Schalt-, Sicheniugs- und Kegulier- 
apparate die (irundsätKe darlegen, welche den Apparateuban beherrschen sollen, und dem 
Konstrukteur xeigcn, nicht nnr wie gute Apparate augsehen, sondern auch wie man die- 
selben rationell fabriziert. 

Das Buch von Erlacher IhI das erste Werk, welches die KouBti-uktionsgrutidsKtze 
de» Appar.atenhiiiii'S KiiiinNuncuhiliit.'enfl behandelt. 

Konstruktion und Prüfung der Elektrizitätszähler. 

Von A. KttDigswerther, Ingenieur, Mit 362 Abbildungen. Uebunden 9 Mk. 

Die Einteilung des Stotfe« entspricht dem Werdegang des ElehtrisitStsiählers. Im 
ersten Teile Hind die haoptsächlichsten Gleichungeu gegebeu, welche den Kunstniktionen, 
die Im «weiten Teile behandelt sind, zugrunde liefen. Der dritte Teil sehlieeslieh 
nmfaast die Einrichtungen der I'rüfämter und die t'rlll verfuhren. 

Eid franzüBischer Ingenieur schreibt über das Werk von Künigswerther: 

,.re n'sl pns Irnuve en Krance et A l'eminser d'aatre llvra i|De le vütre traltinl h fond la 
nnealion de le»"»! dos iVimulours- 

Theorie und Anwendung des elektrischen Bogenlichtes. 

Vim H. Birrciibach, Dipl.- Ingenieur. Mit StiG Abbildungen, (jcbiindi'n :i Mk, 
Die „Zeitacbrift des Oeitt«rreichiachen Ingenieur- nad Arch itekten- Vereins" 
schrieb über das Werk: 

Vorliegendes Werk gibt sin vollst II ndlges Bild van dem deneltluen titonde der Bogen lampen- 
technlk. Nach sehr elngoliend nod klar gehaltener Dantellnng der Theorie der Bogenlampe Si'Wie dar 
Weehaelbezlehungen znlachsn StromstKrke, Spannung, LichtbuKentteschaffeDliell und Licbtuusbenle nerden 
vergleichende Daten über die Betrlebskoaten der KegenwIlrtiK gebrltncbllchen LIcbtuuelleu vorgeführt 
Der grCaste Abscbnttt des Baches Ist dar KoDitmUlon der BogeDlampe salbst gstrldmet, nnd «ndea 
eich da flümtllebe KnnstrufctlDn*tyj<an von der «testen Lamlia bis m den neaesten ESaktlamiien. In dem- 
■elben «Ind die RegiiKer-MeebanlsuiBn atner gTOSSsn ZaU von Liimpent;]ien mit itiiiserordentllEher Ue- 
nuiekeil bescbrleben nnd ilurch TaitHgDren erslcbtl Ich gemacht, und gTbt dieser Absebnltt Zangnla -von 
der darch i!«n Wettbevrarli der einzelnen Firmen geBufiafFanen hohen EntwIi'klnngMtufe dar bautlgen 
Bogenlain[>en-lndU9lrle. Nach Baajirecbung aller wiiaenswarten Daten nnd Konstruktlonidetails bei An- 
wsnduDit der BOKenlRmua sowohl KU Strassen- als ancb Inneabslencbtung werden noch lani BcblDBSfl 
einige sinilelle (iebranchsgobtete der Bogenlamiia in interesaanter Weise liebandeJt: nimllch dia Ver- 
wenilnns der Bogentsmi« als Bchelnwarfer, zn Dem onetratlonnw ecken. Im Raproduktlnnsvarfahren nnd 
nn( dem Gebtete der ileUkunde, Ori4 In Bede ftebende Werk tat ein ansga^ialehDetes Handbuch für den 
BogenUmiien-KonsIroltieur nnd den BfilancbtunKSfechnlker überhaniit; besonder-i hervorznheSen Ist die 
klare. ItlchlTGrsIlindtlcha An'<druük*>TelBe nntl die Uaberslchrllcbkell der rechnerischen Abhandlnngen. 

mg. Moser. 
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Isometrischer Skizzenblock 

{D. R. G.-M.) 

von Ingenieur Robert Grinishaw 
I Block von loo Blatt («,5X30 cm) Preis Mark a,— 

100 Bogen Skiiienpapier («iXSO cm) Preis Mark 3,— 
10 Probebogan ftanko 50 Pfennig 

) Hochschule zu IlanDOTer, 



„Nachdein ich nunmehr einige Zeit Ihren isomctriachen Skizzenblock fUr allerhand 
Skizzen vcrwcDilet, sowie das in Ihrer Broschüre Über ieo metrische b Skizzieren ansegebene 
Verfahren anch io griisBcreiu MassUbe in Vorträgen verwendet habe, kann ich nicht ambin, 
Ihnen eegenliber anszusprechen, dass ich die Methode für viele Zwecke ausserordentlich 
wertvoll erachte. Wenn sich die Methode anch nicht in allen FKlIcn verwenden lässt, 
Bo erscheint mir doch, dass dieselbe auf dem Gebiete der Feinmechanik, beispielsweise 
znr Veran schau lichung komplizierter Mcchaniamen, ansserordentlicb praktisch ist, sumal 
man auch die Masse direkt ans der Zeichnung entnehmen kann. 

Desgleichen ist das Verfahren zur leichnerischen Darstellung von Apparate- 
Znsammen Stellungen, sowie für schematische Entwürfe sowohl für die rferkstatt wie für 
den Vortrag sehr geeignet, so dass ich mich entschlossen habe, dasselbe künftig für diess | 
Zwecke, wo nur immer nngUngig, zu verwenden," ■ 



I 



Als Anleitung znr Erlernung d( 

Leitfaden für das isometrische Skizziere! 



Uethode erschien : 



gntiblscb danuatelkn, 



und die Projektionen in den schiefen oder 

sogenannten Kavalier-Perspektiven nsw. 

Mit 145 in den Text gedruckten Abbildungen. 

1 aallen die gegen du Isumetrlscbs Zelchnan ttht hlaflg gchagtoB 

. sei kitmpllalert und daher schwer iD «rlemen. Der VerfasMr bewclat 

mit .lliUfe dieaes Sjalenia ebenaogat tiiQBllch int, (IsgaustSude Jeglicher Art 



Die „Zeilacbrirt drs Vereios dcntMbe 
iDte Isomelrlscha Perapektli 
■ -*-'« Oegec"-"^~* — *'- *"" 



Heues SjBlBniB ebensogot tiiQg 
a der libhaF gebriachllchen. 



■ lageoleore" B»Bte ü 



T die Broschüre: 



I, wlhrond nie Im VerblltnfB l:0^ies ^ 

„__ Dia tualniDder hehslten. gewf ' " 

HanptrlchtunBen su messenden Lttngen onmittBlbar 
— ■--' — n kann, ao dtn Msc-e nic.hi ologeach riehen n 



= onBBfihr 
Vorteil, d 



Besondere Verfalireii im Mascliiiienbau. ÄrfS?'t?H=b.™"S Ä, 

tnethoden aus der amerikanischen Praxis. Von Ingenieur Dr. Robert Grinuhv 



Mit 593 Figuren 

Die „Scbneiirr Bliltei 

Jian kUaate das Buch 
BOhildorF nuihr ■!■ füiifhimd« 
Trarkaukttan für den Muchln 
Iinmer mehr and mehr elna Vt 
dlasei Bnuh die Bolle eines tili 
wandtga VerrollkommnaDK ar 
mehr alt lobansirart.* 



Gebunden Mk. 6,—. 

fOr Elektrotechnik" in Bern aelirelben Tiber du Work, 
tln Kezei.Ienkompendlum für dla WerksUtleaurikiia 
. emjifeh Ieo:! werte \'erftiliren der besten amerikiiuisi 

nb»u. Heotzutage, wo dla anf dftü hijchste getrie . 

rvollkoiiiDinniiK aui^h der klelnsteu Werk^tHllurbeltea erfordart wird 
bllsaii itonlara hlldtn, der deu Weg velst, auf nelrhem diUB an not- 
eii'tit werdan kann. Die Idee dL's Bu<;bea und Ihre AuBfühmng tat 



' Richtung dleaar 
mnt werden. Ibr 
alle In den drei 
1 der Zeicbnunc 

uj^e , LehreB^^H 
und Arbeit^^^l 
irt Grinuhftirt^^H 



} Winke Tilr den Hascbinenbao 



"rkllii 



iiik-n iTiters 



ir dsiB Wark: 



Deutsch, Schwedisch, Italienisch, UngariBch 1 
Bnssisch. Von Ingenitnr Dr. Robert Grimshaw. Geb. Mk. 3,—. 

i^Bdera Zeltackrlft ftlr Maachlpenbetrleb and HoiiMBe", Dalibnw. sc 

„Der Verfasser Blbt in dlesam tVerke dorcb »IS Abbliaiiogeo, die ßr d-„ .™-.„ _„„ 

wellaren ^kULniDg liedflrfen. den M aar hinenfabri kanten bzw. 8i:h1oa«eni oder Mechanikern „Winke" 
Ober besondere Verfuhren, Lebren oder Werkieuge, die Ihnen enTiilglichen. dla Arbeit bllligw, b 
1 und schnellaT xa lelslen. Die Wlnk>r beruben auf Erfuhniniten In den hesten amerlknnlw^en V 
L Btltlen für Uaschlnenbaa and betreffen Drebao, Fril<an. Hobeln, Bohien. Geniiideschnalden.Bl'-' 



bren, aalbahlen. P 



i^en Warfen ^m 

1 
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Werkstatt- Betrieb 
und -Organisation 

Mit besonderein Bezug auf 

Werkstatt- Buchführung 



von 

Dr. phil. Robert Grimshaw 

Mitf^lied dos Vereins Deutseher Injj^enieure usw. 

Mit dreihundertfünfundfünfzig Fonnularen und Diagrammen meistens aus der 

Praxis berühmter amerikanischer Firmen 

Lexikon-Oktav 296 Seiten 
Gebunden Preis 20 Mk. 

Dieses \V(»rk stellt sieh — unter Aussehluü der alljjenieinen Betriebäbiichhaltun^ 
— die Aufj^abe. nicht nur die Vorteile eines vollkommenen Hereehnungssystems zu zeigen, 
sondern aueh die Kinzelheiten soleher Systeme eingehend anzugeben und zu beschreiben. 
Zu diesem Zweeke bringt Verfasser genaue Darstellungen der in amerikanischen Betrieben 
von Weltruf üblichen System<^ mit Tebersetzungen von dreihundertfiiufzig Fonnularen, 
die in den verschiedensten Industriezweigen verwandt werden, und zwar von der An- 
fertigung von Spiralbohrern als Hi'sonderheit beispielsweise bis zur jährliehen Herstellung 
von 1500 Lokomotiven in einer einzigen Fabrik. 

Kin wichtiges Prinzip der amenkanischen Praxis ist die Einführung mechanischer 
und selbsttätiger Vorrichtungen, die nicht nur Kosten und rnsicherheit verringern, sondern 
auch einen Ersatz der Personen sowohl wie der Maschinenteile ermöglichen, so daß kein 
Glied unentbehrlich wenlen kann. 

Das Werk enthält sämtliche dnreh die Praxis bewährte Arten der Berechnung 
der Fabrikations-, Verkaufs- etc. rnko.»*ten, der Entlohnung der Arbeiter etc., die Prämien-, 
Akkord-, Oewinn-Beteiligungssysteme etc., durch Diagramme, Formulare, Betriebsrechnungen 
erläutert. Die ersten amerikanischen Firmen, darunter Baldwin Lokomotive * Works, 
Philad., Blake Pump Co.. N. York, Cleveland Twist Drill Co., National Cash Register Co., 
Niles Tool Works, haben bereitwilligst das Material dazu dem Verfasser zur Verfügung 
gestellt. 



i 
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Technische Literatur 

La lltt^rature technique Technical Literature 

Internationale Wochenschrift 
für die Literatur auf dem Gesamtgebiete der angewandten Wissenschaften 

herausgegeben von 

OTTO WOLTERS 

Vierteljährlich (13 Nummern) Preis Mk. 2.60 
Direkt per Streifband in Deutschland und Österreich -Ungarn Mk. 3.— franko 

do. im Weltpostverein Mk. 3.50 

Probenummer gratis und franko 

Das Dcuo Blatt sucht seine Bedeutung in einer vollständij^on t'ber- 
sicht über die technische Literatur in den Hauptkultursprachcn, 
und zwar einschließlich der Journalliteratur. 

Jede Nummer enthält: 

1) Die technischen Bücher der Woche auf Grund der offiziellen biblio- 
graphischen Quellen. 

2) Inhaltsangaben der führenden technischen Zeitschriften. 

3) Besprechungen der neuesten Literatur von angesehenen Fachleuten. 

4) Selbstanzeigen* der Verleger. 

5) W' iederabdrucke in anderen Blättern erschienener Kritiken von Bedeutung. 
li) Einen Anzeigenteil, dessen Inserate je nach Wunsch der Besteller deutseh, 

j- französisch oder englisch aufgenommen werden. 

Alle Besprechungen, Auszüge und Anzeigen erscheinen in den Original- 
sprachen, in denen die betreuenden Bücher oder Zeitschriften gedruckt sind, aus 
dem Grunde, weil die Benutzung derselben doch nur dem mit der Sprache Ver- 



} trauten mögli<']i ist. 



Unser Blatt bildet als(> 

■ ein internationales Archiv für die Fortschritte der 

\ exakt-wissenschaftlichen und technischen Arbeit, 



dessen Schöpfung gegenüber dem Anwachsen der Bücher- und Zeitschriftenliteratur 
nachgerade zur Notwendigkeit wurde. 



Probenuininern gratia und franko 
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